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Résumé :

L’explosion du Web représente un nouveau défi pour la Recherche d’Information (RI). La plupart
des systèmes actuels d’accès à l’information sont basés surdes modèles classiques, qui ont été déve-
loppés pour des documents textuels, atomiques et indépendants et qui ne sont pas adaptés au Web. La
structure du Web est un aspect essentiel de la description del’information. Les travaux qui utilisent
cette structure pour la RI simplifient le modèle du Web en un graphe orienté, dont les nœuds sont
des pages HTML et les arcs sont des liens hypertextes, sans tenir compte du type des liens.
L’objectif de ce travail est de prendre en compte l’impact des liens lors de la phase d’indexation
et à la phase d’interrogation d’un Système de Recherche d’Information Structurée (SRIS). Le mo-
dèle de RI proposé est fondé sur un modèle d’hyperdocuments en contexte considérant quatre fa-
cettes de la description d’information sur le Web : le contenu, la structure hiérarchique, la lecture
linéaire/déambulatoire et le contexte. Un hyperdocument est modélisé par un contenu au sens des
documents structurés, un ensemble de chemins de lecture et un contexte (espace d’information ac-
cessible et espace d’information référençant). Un processus d’indexation spécifique est proposé pour
chaque facette.
L’évaluation de notre système SmartWeb montre l’intérêt del’information accessible combinée avec
le contenu. Puis, à l’aide de collections de test structurées construites automatiquement, nous mon-
trons l’intérêt d’une indexation au niveau des documents structurés et des chemins de lecture. Le
modèle est également implanté dans un SRIS complet, montrant ainsi la faisabilité de notre ap-
proche dans sa globalité et sur le Web. En particulier, le typage des liens est à la fois un des aspects
les plus importants du modèle et une difficulté majeure de sa mise en œuvre : nous montrons qu’il
est possible d’extraire une structure hiérarchique du Web et d’identifier différentes granularités d’in-
formation.

Mots-clés :Recherche d’Information, World Wide Web, hypertexte, structure, chemin de lecture,
contexte, zone de pertinence

Abstract :

The growth of the Web gives new challenges in Information Retrieval (IR). Most of current systems
are based on a re-use of traditional models, which have been developed for textual, atomic and
independent documents and are not adapted to the Web. The Webstructure is an essential aspect of
the information description. Some approaches use this structure for IR, but most of them consider
the whole set of links as a “bag-of-links”, modelling the Webas a directed graph with HTML pages
as nodes and hypertext links as edges, without taking into account the type of the links.
The aim of our work is to take into account the links at both indexing and query time of a Structured
Information Retrieval System (SIRS). The proposed IR modelis based on a model of hyperdocu-
ments in context, considering four facets of information description on the Web : the content, the
hierarchical structure, the linear or non-linear reading paths and the context. A hyperdocument is
modelled by a content (like for the structured documents), aset of reading paths and a context
(accessible information space and referencing information space). A specific indexation process is
proposed for each facet.
The evaluation of our SmartWeb system shows the interest of the accessible information combined
with the content. Then, we show the interest of an indexationof both “structured documents” and
“reading paths”, using several structured test collections automatically constructed. The model is
also implemented in a full SIRS, showing the feasibility of our overall approach on the real Web. In
particular, the links typing is one of the most important aspects of our model and is also the main
difficulty of its implementation : we show that it is possibleto extract a hierarchical structure from
the Web and to identify different granularities of information.

Keywords : Information Retrieval, World Wide Web, hypertext, structure, reading paths, context,
relevance area
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Chapitre 1

Introduction

1.1 Les révolutions de l’information

La première révolution de l’information se fait avec l’invention de l’écriture (-4 000 avant
J.C.), et donc celle du document. Estival en donne la définition : «Toute connaissance mé-
morisée, stockée sur un support, fixée par l’écriture ou inscrite par un moyen mécanique,
physique, chimique, électronique, constitue un document» [Estival et al.81]. Nous considé-
rons le lecteur comme étant un élément essentiel du processus de transmission (d’un auteur
vers un lecteur, par le biais d’un document), comme l’exprime la définition de l’Organisation
Internationale de Normalisation (OIN) :

Un document est un «ensemble formé par un support et une information, généralement
enregistré de façon permanente et tel qu’il puisse être lu par l’homme ou la machine».

Il est nécessaire d’organiser les collections de documents, afin de pouvoir retrouver une
information pertinente : dès la création de la bibliothèquedu Musée d’Alexandrie (-290 à
-280 avant JC), les hommes ont tenté de mettre de l’ordre dansces documents, en dévelop-
pant des techniques permettant de retrouver une information ou une référence à une informa-
tion : catalogues, encyclopédies, annuaires, chronologies, bibliographies, index, etc. Ainsi,
en -270 avant JC, le poète Callimaque dresse l’inventaire dela bibliothèque d’Alexandrie en
120 rouleaux [FS97], qui peuvent être considérés comme les prémices d’index. Le Moyen-
Âge voit le triomphe de l’index pour organiser la quantité toujours croissante de documents.
L’ Encyclopædia Universalisdonne la définition suivante de l’indexation de l’époque :

L’indexation «L’indexation consiste à identifier dans un document certains éléments signi-
ficatifs qui serviront de clé pour retrouver ce document au sein d’une collection. Ces
éléments comprennent le nom de l’auteur, le titre de l’ouvrage, le nom de l’éditeur, la
date de publication et l’intitulé du sujet traité» [Encyclopaedia].

La deuxième révolution de l’information a lieu avec l’invention de l’imprimerie par Gu-
tenberg (milieu du XVème siècle [Gutenberg54]), qui démocratise le livre et facilite la diffu-
sion de la connaissance, accroissant encore le besoin d’organiser les documents. Les biblio-
thécaires sont amenés à affiner leurs méthodes (utilisationde bibliographies, de catalogues et

1
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généralisation de l’index) et à en trouver de nouvelles pourorganiser toujours plus de livres.
La révolution de l’imprimé se situe plus au niveau du stockage et de sa diffusion qu’au ni-
veau de son accès, et il faut attendre la troisième révolution de l’information, c’est-à-dire
l’apparition de l’information numérique, pour voir une réelle avancée des techniques d’ac-
cès à l’information. Dans ce contexte, l’Encyclopædia Universalispropose une définition
adaptée de l’indexation : «il s’agit d’automatiser la classification et l’indexation de docu-
ments par la recherche de mots clés préétablis, ou en calculant les mots importants du texte
en indexation libre ; on peut aller jusqu’au résumé automatique, qui peut soit extraire les
phrases jugées les plus importantes (selon des métriques linguistiques ou statistiques) soit
regénérer un texte résumé, à l’instar de l’humain» [Encyclopaedia].

1.2 Modélisation d’un SRI

1.2.1 Trouver une aiguille dans une botte de foin

Avec la naissance de la Recherche d’Information (RI) et des Systèmes de Recherche d’In-
formation (SRI), Salton [Salton71], [Salton et al.83b] et van Rijsbergen [vR79] développent
des modèles de RI sur lesquels sont basés les moteurs de recherche actuels du Web, autour
du triplet : < document, besoin, correspondance >.

1.2.2 Définition

On donne la définition suivante d’un SRI :

Définition 1 Un Système de Recherche d’Information (SRI)est un système informatique
qui facilite l’accès à un ensemble dedocuments(corpus), pour permettre de retrouver ceux
dont le contenucorrespondle mieux à unbesoind’information d’un utilisateur.

Les SRI et les modèles sous-jacents se basent donc sur trois concepts essentiels : le do-
cument, le besoin et la correspondance. Les documents, atomiques et indépendants, doivent
correspondre avec la représentation du besoin de l’utilisateur : la requête.

Pour cela, on distingue les deux tâches principales d’un SRI:

L’indexation automatique, c’est-à-dire l’extraction et le stockage du contenu sémantique
des documents du corpus. Cette phase nécessite un modèle de représentation de ce
contenu sémantique, appelémodèle de documents.

L’interrogation, c’est-à-dire l’expression du besoin d’information de l’utilisateur sous la
forme d’une requête, la recherche dans le corpus, et la présentation des résultats. Cette
phase nécessite un modèle de représentation du besoin de l’utilisateur, appelémodèle
de requête, ainsi qu’unefonction de correspondancequi doit évaluer la pertinence des
documents par rapport à la requête.
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La réponse du système est un ensemble de références à des documents qui obtiennent
une valeur de correspondance élevée. Cet ensemble est généralement présenté sous la forme
d’une liste ordonnée suivant la valeur de correspondance. D’autres paramètres peuvent être
considérés : le nombre de documents à présenter, la quantitéd’information à fournir pour
chaque document, le format de présentation utilisé, etc. Éventuellement, le système propose
un mécanisme de retour de pertinence (“relevance feedback”[Rocchio71], [Salton et al.90]) :
quand le résultat de la recherche n’est pas satisfaisant, lesystème reformule automatique-
ment la requête, en fonction du jugement de pertinence de l’utilisateur sur les documents
déjà proposés. Il y a alors un apprentissage par étapes du besoin de l’utilisateur. Cette mé-
thode permet à l’utilisateur de s’abstraire en partie des problèmes de formulation : syntaxe
et complexité de la requête. De plus, certains concepts difficiles à exprimer le seront plus
facilement “par l’exemple”.

1.2.3 Composants principaux d’un modèle de RI

La problématique d’un SRI est de modéliser ce processus de recherche d’information.
Pour cela, on distingue quatre composants principaux (cf. figure 1.1), qui utilisent le même
formalisme de représentation des connaissances. Ce formalisme peut être très simple, comme
par exemple des mots-clés, ou plus complexe, comme par exemple des graphes conceptuels.

Modèle de documents :correspond à la modélisation du contenu sémantique des docu-
ments, dans le formalisme de représentation de connaissances. Le choix du forma-
lisme utilisé est crucial, mais il est toujours difficile, sinon impossible, d’obtenir une
modélisation exprimant parfaitement l’idée initiale de l’auteur.

Modèle de requête :correspond à la modélisation du besoin d’information de l’utilisateur,
dans le formalisme de représentation de connaissances. Ce formalisme limite souvent
la précision de définition du besoin. De plus, la “qualité” dela requête exprimée par
l’utilisateur varie considérablement avec sa connaissance du domaine et avec son apti-
tude à définir son besoin. Il y a donc souvent une importante perte d’information entre
le besoin et son expression.

Fonction de correspondance :le système évalue la pertinence (la valeur de correspon-
dance) des documents par rapport à la requête. La fonction decorrespondance est
un élément clé d’un SRI, car la qualité des résultats dépend de l’aptitude du système à
calculer une pertinence des documents la plus proche possible du jugement de l’utili-
sateur.

Base de connaissances :un thésaurus, composé de concepts apparaissant dans le corpus,
reliés entre eux par diverses relations (spécificité/généricité, synonymie,voir-aussi,
etc.). En considérant par exemple les relations de synonymie entre les concepts, il
est ainsi possible de retrouver, pour une requête composée du terme “voiture”, des
documents traitant de voiture ou d’automobile.

Ces quatre éléments permettent de modéliser un processus derecherche d’information :
ils forment ce qu’on appelle unmodèle de RI, tel que représenté dans la figure 1.1.
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Modèle
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Pertinence système
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Requête Documents
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Fonction de

Correspondance

Connaissances

Base de

FIG. 1.1 – Schéma général d’un modèle de Recherche d’Information.

1.3 Exemples de modèles de RI

La majorité des modèles de RI se basent sur un formalisme simple : des mots-clés, c’est-
à-dire un sous-ensemble des termes du corpus : T = {��}. Ce formalisme de représentation de
connaissances est très réducteur et entraîne l’existence d’ambiguïtés, comme celles prove-
nant de la synonymie et de la polysémie. De plus, il ne considère pas les fréquentes liaisons
sémantiques entre les termes. Un terme sorti du contexte dans lequel il est employé peut en
effet changer de sens : par exemple, dans l’expression “ragede dents”, le terme “rage” pris
indépendamment possède plusieurs synonymes. De même, le sens du terme “dents” perd en
précision : s’agit-il d’une dent de scie ? L’utilisation de mots-clés est cependant très répan-
due, car ce formalisme est très simple et facile à mettre en œuvre. Il est utilisé par tous les
modèles présentés ici, les différences se situant dans le modèle de documents et la fonction
de correspondance.

On trouve dans la littérature plusieurs modèles “classiques” de RI, comme le modèle
booléen, le modèle booléen étendu [Salton et al.83a], le modèle vectoriel [Salton et al.83b],
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le modèle logique [vR86] [Nie90], et le modèle probabiliste[vR79]. A titre d’exemple, nous
présentons brièvement le modèle booléen (et son extension pondérée) et le modèle vectoriel.

Le modèle booléen doit son nom à l’utilisation des opérateurs “OU”, “ET” et “NON”
pour la représentation des documents et des requêtes. Un document (ou une requête) est
représenté par une conjonction de termes (propositions atomiques). La fonction de corres-
pondance peut donc se résumer en une implication logique, les documents retrouvés étant
ceux qui “impliquent” la requête. Un inconvénient du modèlebooléen est son indexation
binaire. Pour y remédier, des travaux étendent ce modèle en indexant les documents d’une
manière plus souple : à la place d’une restriction à 0 ou à 1, unpoids est associé à chaque
terme d’indexation. Ce modèle permet un ordonnancement desdocuments par rapport à leur
valeur de correspondance pour une requête, tout en conservant la possibilité d’exprimer une
requête structurée à l’aide d’opérateurs booléens.

Le modèle vectoriel, très utilisé en Recherche d’Information, représente un document
(ou une requête) par un vecteur dans un espace à� dimensions,� étant le nombre de termes
du langage d’indexation. Une composante��� � ��� �� d’un vecteur de document représente
le poidsdu terme�� dans le document

��. La fonction de correspondance évalue lasimilarité
de

�� par rapport à Q. Pour cela, l’utilisation du cosinus entre levecteur du document et celui
de la requête est courante.

1.4 Toujours plus d’aiguilles, toujours plus de foin

Les SRI ont été utilisés sur des collections de données purement textuelles aussi bien que
sur des collections multimédia, comme des corpus de donnéesmédicales, bibliographiques,
de documents techniques, etc. En ce début de XXIème siècle, la civilisation de l’informa-
tion est en train de supplanter la civilisation de l’automobile. Avec l’avènement du tout-
numérique, la production d’information augmente considérablement chaque année : livres,
documents multimédia, vidéos, photos, données audio, etc.En 1999, Lyman a estimé cette
augmentation à 50% [Lyman et al.00], avec une production mondiale de “contenus” (docu-
ments papier, films, CD-ROMs, DVDs, etc.) de l’ordre du milliard de Go. La croissance
concerne principalement l’information numérisée (de 50 à 70%), et beaucoup moins l’infor-
mation diffusée sur papier (environ 2%).

1.4.1 La révolution des hypertextes

Parmi les technologies modernes de diffusion de l’information, la nouvelle révolution
de l’information est celle de l’hypertexte et du Web, qui permettent l’interconnexion des
données, des ordinateurs et, finalement, des personnes. S’inspirant du fonctionnement du
cerveau humain par association d’idées, Vannevar Bush a introduit le concept d’hypertexte
dans “As we may think” [Bush45], en décrivant le premier système hypertexte dénomméMe-
mex. Il s’agissait à l’époque d’élaborer des liens associatifsentre des informations archivées
sur d’importantes collections de microfilms pour permettreune consultation par navigation.
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Memexest resté un système conceptuel, faute de moyens technologiques pour le mettre en
œuvre. Le termehypertextelui-même a été utilisé pour la première fois par Ted Nelson en
1965 [Nelson65] dans le contexte du projetXanadu[Nelson80] [Nelson93], et mis en œuvre
par Douglas Engelbart (l’inventeur de la souris) dans les années 60 avec le système NLS (oN-
Line-System, [Engelbart63]). NLS permet de consulter des documents textuels et de cliquer
sur certains mots pour faire apparaître de nouveaux documents. Mais les premiers systèmes
hypertextes ne sont commercialisés que dans les années 80, comme HyperCard en 1987, et
la révolution de l’hypertexte ne prend toute son ampleur qu’avec l’invention du Web par Tim
Berners-Lee en 1989 [BL89] [BL et al.92], et son explosion aumilieu des années 90.

1.4.2 La révolution du World Wide Web

Avec l’émergence des réseaux, de l’Internet et du Web, le domaine de la RI se trouve
face à de nouveaux défis pour l’accès à l’information. Internet est l’interconnexion mondiale
de réseaux, avec tous les services proposés : e-mail, Web, forums de discussion, discussions
en ligne, WAP, FTP, ou les plus anciens telnet, wais, gopher,etc. Internet est basé sur un
ensemble de standards, qui décrivent chaque protocole utilisé. Le Web concerne uniquement
les “documents”, accessibles par le protocole HTTP [Fielding et al.99] à partir de n’importe
quel terminal connecté à Internet.

Le nombre d’utilisateurs d’Internet dans le monde, demandeurs d’information, a été es-
timé à 119 millions en 1998, 333 millions en 2000, et à plus de 500 millions en 2001 [Nua01].
D’un autre côté, Le Web est un gigantesque espace d’information hétérogène, distribué à
l’échelle planétaire, qui connaît une croissance exponentielle : on estimait la taille du Web
à 320 millions de documents disponibles en 1998 [Lawrence etal.98], à 800 millions de do-
cuments en 1999 [Lawrence et al.99], et à plus de 2 milliards en 2000 [Murray et al.00]. De
plus ces chiffres sont largement sous-estimés en raison de la taille considérable du “Web
invisible1” (deep Web), qui est 500 fois plus importante que la taille du “Web de surface”
[Bergman00]. Dans ce contexte, rechercher une informationrevient souvent à chercher une
aiguille dans une botte de foin. L’espace d’information estgigantesque et les documents sont
de plus en plus diversifiés : ils sont hétérogènes dans leur contenu, ils sont hétérogènes dans
leur présentation (structure, mise en forme, etc.) malgré l’utilisation du standard HTML, ils
sont écrits dans un très grand nombre de langues2, et les utilisateurs et leurs besoins sont très
variés.

Pour assister l’utilisateur dans sa recherche, les SRI actuels du Web (les moteurs de
recherche, par exemple : Altavista, Excite, HotBot ou Lycos[Schwartz98], ou plus récem-
ment Google [Brin et al.98]) permettent de retrouver des pages suivant différents critères,
qui portent principalement sur le contenu textuel des documents. Ces systèmes traitent d’im-
portants volumes de documents avec plusieurs centaines de millions de pages indexées. Ils

1Les sites Web dont la consultation nécessite une intervention humaine, par exemple une interrogation de
Bases de Données.

2En septembre 2002, les moteurs AllTheWeb, Google et Altavista proposent de retrouver des pages Web
écrites en respectivement 49, 35 et 25 langues.
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sont néanmoins très rapides et sont capables de résoudre plusieurs milliers de requêtes par
seconde. Malgré les moyens mis en œuvre, les réponses fournies par ces systèmes s’avèrent
généralement peu satisfaisantes, car trop nombreuses, bruitées, et peu précises. Ces moteurs
privilégient la puissance (nombre de documents indexés, nombre de requêtes par jour) sou-
vent au détriment de la qualité des résultats.

Des résultats obtenus avec une collection de test de la “piste Web” de TREC ont mon-
tré la qualité inférieure des résultats de 5 moteurs du Web bien connus, par rapport à ceux
de 6 systèmes participant à TREC [Hawking et al.99]. Plus récemment, 20 moteurs du Web
ont donné des résultats s’approchant un peu plus de la qualité des systèmes de TREC, le
meilleur d’entre eux dépassant à peine la précision3 moyenne médiane des systèmes de
TREC [Hawking et al.01b].

1.4.3 Limites des méthodes de RI actuelles

Les moteurs actuels du Web sont basés sur des modèles de RI quiont été dévelop-
pés pour des documents textuels classiques depuis déjà plusde 30 ans [Salton71] [vR79]
[Salton et al.83b]. Ces modèles ont été très étudiés dans le contexte de documents clas-
siques : atomiques, “plats” et indépendants. De ce fait, la plupart des moteurs considèrent
le Web comme un ensemble de documents atomiques et indépendants, dont la granularité est
celle d’une page HTML. Ce choix a été fait pour des raisons pratiques : on fait alors l’hypo-
thèse que l’auteur d’une page Web cherche à communiquer des informations de la granularité
d’une page HTML, comme on le fait avec des documents classiques et des documents pa-
pier. Mais ce n’est pas toujours le cas, et cette hypothèse est souvent prise en défaut. De plus,
beaucoup de moteurs ignorent purement et simplement les liens au cours de leur processus
de RI. D’autres approches considèrent le Web comme un grapheorienté : les nœuds sont des
pages HTML et les arcs sont des liens hypertextes, mais peu d’entre eux utilisent la structure
du Web avec plus de finesse, comme nous le verrons dans la partie I. Les moteurs ne tiennent
donc pas compte de la structure intra-page, et si la structure inter-page est parfois utilisée,
elle n’est pas intégrée dans le modèle de documents. Les pages HTML étant indexées indé-
pendamment les unes des autres, elles perdent leur contexte. Nous présentons dans la partie I
les principaux travaux qui, bien que basés sur des modèles classiques, tentent d’intégrer la
structure des documents et de l’hypertexte dans le processus de RI.

Les moteurs de recherche actuels ne sont pas adaptés aux caractéristiques des documents
du Web. Un axe de recherche prometteur consiste donc à étudier l’impact de la structure
du Web sur l’indexation et l’interrogation. Nous pensons que pour profiter de la richesse de
cette structure il est nécessaire de l’intégrer directement au sein du modèle de documents,
plutôt que de répercuter la structure sur un modèle classique de documents ou de rajouter
une opération à la correspondance.

L’hypertexte apporte une nouvelle dimension à la diffusionde l’information, en particu-
lier sur le Web : non seulement dans la présentation de l’information ou dans la structure

3Précision : proportion du nombre de documents pertinents dans les documents retrouvés (cf. section 9.2.2).
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logique des documents, mais aussi dans la structure même de l’information, à un niveau
sémantique. Par exemple, la lecture d’un document structuré est linéaire, alors qu’un hyper-
texte permet une lecture non-linéaire. Cette structure particulière de l’information doit donc
être prise en compte par le modèle de Recherche d’Information.

1.5 Problématique de la thèse

1.5.1 Le Web : dualité documents structurés/hypertextes

Les documents du Web ont des caractéristiques de documents structurés. Divers langages
sont utilisés pour la description des documents de cette immense collection, parmi lesquels
HTML (Hypertext Markup Language) [Raggett et al.99], langage dérivé de SGML, occupe
une place prépondérante. SGML (Standard Generalized Markup Language) est un langage
structuré qui a été normalisé par ISO en 1986 (ISO 8879-1986)et qui permet de décrire la
structure logique d’un document. HTML hérite de certaines possibilités de SGML et permet
de décrire la structure logique et la présentation d’un document. La figure 2.2 du chapitre 2
montre une exemple simple de structure hiérarchique d’une page HTML.

D’un autre côté, le Web est aussi un hypertexte distribué à l’échelle planétaire : des liens
hypertextes entre les pages sont définis grâce à la norme URL [BL et al.94] [Raggett et al.97]
(ou plus généralement grâce à la norme URI [BL et al.98]). Cesliens décrivent une structure
hypertexte des sites Web et une structure macroscopique entre les sites. La figure 2.4 du
chapitre 2 montre un exemple simple de graphe hypertexte surle Web avec les deux types de
structure hypertexte.

La dualité documents structurés/hypertextes implique nonseulement l’existence d’une
structure du Web, mais l’existence de plusieurs structures: structure hiérarchique, structure
hypertexte et structure macroscopique. Chacune des structures du Web est une composante
essentielle de la description de l’information.

1.5.2 La structure du Web

Selon que l’on utilise HTML ou URL pour la décrire, nous distinguons donc plusieurs ni-
veaux de structure : les pages Web possèdent une structure interne (grâce au langage HTML)
et sont connectées par un réseau de liens hypertextes (grâceà la norme URL). Ce réseau de
liens décrit une structure externe, composée de la structure des sites Web (interne à un site)
et de la structure macroscopique du Web (externe aux sites).Nous faisons donc la distinc-
tion entre la structure de type “document structuré” (structure arborescente, sens de lecture
linéaire) et la structure de type “hypertexte” (structure de graphe, lecture non-linéaire). De
nombreux travaux ont porté sur l’extraction de structure sur le Web, nous en reparlerons dans
les sections 2.3 (documents structurés) et 2.5 (hypertextes).
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1.5.3 Intégration de la structure du Web dans le modèle de RI

Notre problématique consiste à intégrer la structure du Web(ou lesstructures du Web) au
sein d’un modèle de RI. Nous devons donc répondre aux questions suivantes : quelle struc-
ture existe-t-il sur le Web, comment l’identifier et l’extraire, comment la modéliser au sein
d’un modèle de documents, et comment l’utiliser à la phase d’interrogation ? En effet, un
index est «une représentation synthétique de l’information relativeà un document, qui met
en évidence sa sémantique en vue d’une requête» [Paradis96]. L’objectif d’un modèle de RI
Structurée pour le Web est de prendre en compte sa structure,ce qui nécessite de s’inter-
roger sur la sémantique de la structure, et donc des relations, pour pouvoir comprendre son
impact sur la description de l’information. En d’autres termes, il faut se demander comment
l’auteur d’un site Web utilise les relations pour décrire lemessage qu’il veut faire passer. Par
exemple, est-ce que le fait de référencer une page Web indique une appréciation de la part de
l’auteur, une similarité entre les documents, un conseil delecture, ou bien une composition
des contenus ?

Nous considérons les sites Web à la fois du point de vue des documents structurés et
du point de vue des hypertextes. Un document possède rarement les caractéristiques d’un
document structuré “pur” ou d’un hypertexte “pur” (a fortiori sur le Web), mais plutôt une
combinaison des deux. Un document structuré “pur” possède une structure hiérarchique (ar-
borescente) basée sur la relation de composition. Un hypertexte “pur” possède une structure
de graphe, basée sur les relations de cheminement et de référence entre les nœuds. Les re-
lations de cheminement sont des références internes au site: l’auteur propose au lecteur de
poursuivre sa lecture dans un autre nœud du graphe. Les relations de référence sont externes
au site : l’auteur propose au lecteur d’aller consulter d’autres sites.

Ces trois types de relations jouent un rôle majeur dans la construction de l’information,
en raison de leur impact sur la lecture des “documents”. Un modèle de RI adapté au Web doit
prendre en compte ces trois types de relations et la structure associée, et les répercuter sur le
modèle de documents. Pour cela, nous proposons un “modèle deRecherche d’Information
Structurée” basé sur la modélisation d’hyperdocuments en contexte, et plus précisément de
chemins de lecture en contexte. Un chemin de lecture estun enchaînement possible de tout
ou partie des composants d’un document, qu’un auteur propose comme solution de lecture du
document. Un chemin de lecture donné permet au lecteur de se fabriquerune interprétation
parmi d’autres de l’information présentée dans le document.

1.6 Vers un modèle de RI structuré adapté au Web

La présentation de notre travail est divisée en 3 parties. Nous commençons par présenter
l’état de l’art de la problématique qui nous intéresse dans la partie I : l’Utilisation de la
structure en Recherche d’Information. Puis, nous détaillons notre proposition de modèle
de RI adapté au Web dans la partie II :Un modèle de Recherche d’Information Structuré
en Contexte. Enfin, nous présentons les expérimentations que nous avonsmenées pour va-
lider certains aspects de ce modèle dans la partie III :Mise en œuvre : un Système de RI
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Structuré sur le Web. Ces trois parties sont organisées comme suit :

Chapitre 1 : Introduction.

Chapitre 2 : Structure du Web : dans le deuxième chapitre, nous étudions la structure et
la dualité documents structurés/hypertexte du Web, puis nous présentons des travaux
visant à identifier et à extraire cette structure.

Chapitre 3 : Intégrer la structure à l’indexation : dans le troisième chapitre, nous pré-
sentons un état de l’art sur l’utilisation de la structure à la phase d’indexation d’un
SRI, par le biais d’un modèle de documents structurés ou d’unprocessus d’indexation
adapté.

Chapitre 4 : Intégrer la structure à l’interrogation : le quatrième chapitre complète l’état
de l’art, en récapitulant les approches qui utilisent la structure à la phase d’interroga-
tion et qui proposent un modèle de requête structuré ou une fonction de correspondance
adaptée.

Chapitre 5 : Structure du Web et RI : nous discutons dans le cinquième chapitre des avan-
tages et des inconvénients des approches de l’état de l’art,et nous en tirons les orien-
tations de notre modèle de RI.

Chapitre 6 : L’information structurée sur le Web : le sixième chapitre est une présenta-
tion informelle des principes sur lesquels se fonde notre approche, basée sur les élé-
ments qui nous semblent essentiels pour la description et lacompréhension de l’infor-
mation : le contenu, la composition, la lecture linéaire ou non-linéaire avec les chemins
de lecture, et le contexte. Ce chapitre introduit les éléments de notre modèle de Re-
cherche d’Information Structurée.

Chapitre 7 : Modèle d’hyperdocuments en contexte : nous présentons dans le septième
chapitre un modèle d’hyperdocumentspour le Web, qui résume et formalise les prin-
cipes développés dans le chapitre 6.

Chapitre 8 : Indexation et interrogation structurée : le huitième chapitre présente le pro-
cessus d’indexation et la fonction de correspondance de notre modèle de Recherche
d’Information Structurée, qui exploitent l’aspect structuré du modèle d’hyperdocu-
ments.

Chapitre 9 : Expérimentations et évaluation : nous présentons dans le neuvième chapitre
la mise en œuvre du modèle d’hyperdocuments, avec les expérimentations visant à
valider notre approche.

Chapitre 10 : Un SRI Structurée sur le Web : le dixième chapitre décrit un prototype de
SRIS pour le Web, et explore la problématique de l’extraction automatique de struc-
ture.

Chapitre 11 : Conclusion et perspectives.



Première partie

Utilisation de la structure en Recherche
d’Information
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Chapitre 2

Structure du Web

La problématique de l’utilisation de la structure pour la RIa été étudiée dans de très
nombreux travaux, que ce soit dans un contexte de documents structurés, d’hypertextes, ou
plus généralement dans le contexte du Web. La problématiquesous-jacente qui fait l’objet
de ce chapitre est l’étude de cette structure, particulièrement dans le contexte hétérogène du
Web, qui nous permettra d’aborder dans les chapitres 3 et 4 laproblématique de l’intégration
de la structure au processus de Recherche d’Information.

2.1 Le World Wide Web

Le Web peut être considéré comme un ensemble de documents structurés mais aussi
comme un gigantesque hypertexte. Cette dualité implique l’existence de plusieurs structures
logiques du Web, selon l’utilisation de HTML et/ou de URL pour la décrire. Nous distin-
guons donc les niveaux suivants :

1) La structure interne aux pages,qui est décrite grâce au langage HTML.

2) La structure externe aux pages,qui est décrite par le réseau de liens hypertextes (norme
URL). La structure externe se décompose de la manière suivante :

2.1) La structure hiérarchique des sites Web, c’est-à-dire la structure arborescente
interne à un site.

2.2) La structure hypertexte des sites Web, c’est-à-dire la structure de graphe in-
terne à un site.

2.3) La structure macroscopiquedu Web, c’est-à-dire la structure de graphe externe
aux sites.

Parmi ces niveaux, nous faisons la distinction entre la structure de type “document struc-
turé” (structure arborescente, sens de lecture linéaire) et la structure de type “hypertexte”
(structure de graphe, lecture non-linéaire).

Nous présentons dans ce chapitre les principes des documents structurés dans la section
2.2 et des hypertextes dans la section 2.4, afin de déterminerdans les sections 2.3 et 2.5 com-
ment considérer le Web selon ces deux points de vue. Nous présentons également différentes

13
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approches d’extraction de structure implicite du “sac de nœuds” et du “sac de liens” du Web,
afin de comprendre quelle est la structure cachée du Web, et quelle est la part d’héritage
provenant des documents structurés et des hypertextes. Enfin, nous terminons ce chapitre par
la présentation d’un exemple concret de site Web structuré,afin de mettre en évidence notre
propre vision de la structure du Web.

2.2 Documents structurés

Un document se présente rarement sous la forme d’un “bloc” textuel car il est utile de
le structurer pour établir une décomposition des thèmes abordés et une hiérarchie entre les
différentes sous-parties. L’auteur structure le documentpour faciliter la compréhension de
l’information qu’il cherche à communiquer.

Nous commençons par présenter les principales caractéristiques des documents structu-
rés, avec en particulier la description de la structure hiérarchique des documents du Web.
Puis nous présentons dans la section suivante plusieurs travaux proposant d’identifier ou
d’extraire une structure hiérarchique du Web.

2.2.1 Définitions

Classiquement, un document structuré est composé d’unensemble de parties(le contenu),
organisées de manièrehiérarchique(la structure logique). De plus, on peut définir desattri-
buts externesassociés à chacune des parties. Un auteur rédige un documentdans le but de
communiquer une information aux lecteurs, avec une cohésion entre les différentes parties.

Nous allons maintenant présenter la notion de document structuré, à travers les définitions
de ses principaux composants : contenu, structure, attributs externes et sens de lecture.

a) Contenu

Le contenu d’un document structuré désigne le contenu textuel ou multimédia, représenté
sous la forme d’un ensemble de fragments insécables et non structurés, comme par exemple
des paragraphes, des figures ou des images. Le contenu est alors l’atome de description des
documents.

b) Structure

La création et l’échange de documents sur des plateformes hétérogènes a conduit à la
définition de normes de représentation de documents structurés, telles ODA (Office Docu-
ment Architecture), SGML ou HyTime. Ces normes distinguentdeux types de structures, la
structure physique et la structure logique, qui sont définies de la manière suivante :

Structure physique : correspond à l’organisation d’affichage des données qui composent le
document c’est-à-dire la présentation. Généralement, un document est composé d’un
ensemble de pages, elles-mêmes composées d’un en-tête, de lignes, de notes de bas de
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pages, de figures, etc. (cf. figure 2.1). La structure physique dépend de l’environnement
de présentation du document, comme le format du papier ou l’écran d’un ordinateur.
Par exemple, un document électronique n’aura pas la même structure physique, selon
les fonctionnalités du système utilisé pour sa présentation, comme la résolution, le
mode d’utilisation (portrait ou paysage) ou la surface d’affichage disponible.

Structure logique : correspond à l’organisation hiérarchique des données du document. La
structure logique est spécifiée par l’auteur, elle lui permet de décomposer et d’organi-
ser le document pour mieux exprimer ses idées, généralementà l’aide d’abstractions
représentant des parties du document. Par exemple, un document se compose d’un
titre, d’une ou plusieurs sections, elles-mêmes composéesd’un titre, d’une ou plu-
sieurs sous-sections, etc. (cf. figure 2.1).

ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne ligne

Titre

Titre Sous−section Titre Sous−section

Section

Données physiques

Page Page Page Page

Document

Structure physique

Section

Document

Structure logique

Sens de lecture

FIG. 2.1 – Structure logique et structure physique d’un document.

La structure logique propose un “sens de lecture” implicite, qui correspond à l’enchaî-
nement des idées de l’auteur. La décomposition d’un document structuré reste la même quel
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que soit l’environnement de présentation : la structure logique est donc indépendante de
celui-ci.

Par contre, la structure physique est dépendante de cet environnement, qui n’est généra-
lement pas connu du SRI. On ne peut donc pas en tirer d’information relative au document :
par exemple, les pages d’un document au format A4 ne présenteront pas les mêmes infor-
mations que celles du même document au format A3. La structure physique n’est d’aucune
utilité pour la RI, sauf si l’utilisateur précise le mode de présentation dans la requête.

La structure logique est définie à la création du document. Elle est porteuse d’une partie
du message que l’auteur cherche à exprimer. Par exemple, nous avons choisi de séparer en
deux sections intitulées “Documents structurés” et “Hypertextes” la question des documents
structurés et celle des systèmes hypertextes, car il s’agitde deux domaines distincts.

La structure logique est donc susceptible d’être utilisée au cours d’un processus de re-
cherche d’information, comme information supplémentairepour améliorer les résultats de la
recherche, mais aussi comme critère de recherche mis à la disposition de l’utilisateur.

c) Attributs externes

Les attributs externes sont des éléments de description de l’information attachés aux élé-
ments d’un document structuré. Il s’agit de méta-information, c’est-à-dire d’information à
propos de l’information, comme par exemple le titre, l’auteur ou la date de création d’un
document. Ils apportent une information supplémentaire qui ne concerne pas l’information
décrite dans le document, mais le document lui-même. Comme la structure logique, les at-
tributs externes représentent une information supplémentaire qui peut être utilisée lors d’une
recherche d’information.

d) Sens de lecture

Comme avec un livre, la lecture d’un document structuré consiste à consulter l’intro-
duction et à enchaîner la lecture des chapitres successifs,jusqu’à la conclusion. Dans le cas
particulier d’un document structuré “pur”, il n’est pas possible de suivre un autre sens de
lecture sans nuire à la compréhension de l’ensemble.

Définition 2 La lecture d’un document structuré consiste à suivre un chemin de lecture li-
néaire et unique qui parcourt la totalité du document. Il estimposé par l’auteur, et le lecteur
consulte les informations de manière séquentielle.

2.3 Web et documents structurés

Le Web a les caractéristiques d’un document structuré. Nousles présentons dans cette
section, en particulier la structure hiérarchique.
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2.3.1 Structure hiérarchique interne des pages Web

Les pages HTML possèdent une structure interne que nous appelons structure hiérar-
chique intra-page, grâce à l’utilisation de balises HTML qui permettent de définir des élé-
ments de différentes granularités. Par exemple, la balise<P> définit un paragraphe, les ba-
lises<H1> , <H2> , <H3> , <H4> , <H5> , et<H6> définissent des sections.

La figure 2.2 montre un exemple simple de structure hiérarchique d’une page HTML :

<h1> Section 1 </h1>

<h2> Section 1.1 </h2>

... texte ...

<h2> Section 1.2 </h2>

... texte ...

<h1> Section 2 </h1>

... texte ...

title author

html

head body

h1

h2 h2

h1

<html>

<head>

<title> Titre </title>

<meta name="author"

Page HTML

</html>

</body>

<body>

</head>

content="Géry">

Arbre HTML

FIG. 2.2 – Structure hiérarchique d’une page HTML.

2.3.2 Structure hiérarchique interne des sites Web

Les liens hypertextes peuvent être utilisés pour décrire lastructure interne d’un docu-
ment, que nous appelonsstructure hiérarchique intra-site, auquel cas ses différentes parties
sont fragmentées en plusieurs pages HTML. Ce type de structure se rencontre fréquemment
sur le Web, en particulier en raison de l’utilisation de logiciels comme LATEX2HTML1 qui
permet de transformer des documents structurés en un ensemble de pages HTML reliées.
De nombreux documents, même décrits en HTML et utilisant desliens hypertextes, sont
quand même toujours construits à la manière des documents structurés. Les liens ne sont
alors utilisés que pour faciliter la lecture et la maintenance.

La figure 2.3 montre un exemple typique de document structuréfragmenté en plusieurs
pages HTML : le livre de Keith van Rijsbergen “Information Retrieval” [vR79].

1LATEX2HTML : http ://www.latex2html.org
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FIG. 2.3 – Structure hiérarchique d’un site Web.

2.3.3 Le futur du Web : description de structure hiérarchique

L’abandon progressif de HTML est programmé au profit de XML (eXtended Markup
Language) [Bray et al.00] et de ses dérivés, en s’aidant du langage XHTML (eXtensible
Hypertext Markup Language, [Pemberton et al.00]) qui est une reformulation de HTML en
XML. Avec ces nouveaux standards, une tendance à décrire de plus en plus de structure dans
les documents se confirme, avec l’aboutissement du DOM (Document Object Model) dont
la première version a été finalisée en 1998 (Document Object Model level 1, version 1.0,
[Wood et al.98]), adaptée spécifiquement aux documents HTML4.0 et XHTML 1.0 (DOM
Level 2 HTML Specification, [Stenback et al.01]). La dernière version du DOM est leDOM
Level 3, basé sur leDOM Level 3 Core Specification[Hors et al.02] avec notamment la partie
XPath [Whitmer02] qui offre des fonctionnalités pour accéder à un arbre DOM.

2.4 Hypertextes

Le principe des hypertextes a été inventé par Vannevar Bush avec le systèmeMemex, en
s’inspirant du fonctionnement du cerveau humain par association d’idées [Bush45]. L’idée
principale d’un système hypertexte est donc de donner la possibilité à l’utilisateur de gérer
(consulter et modifier) un document ou un ensemble de documents de manière non linéaire
(par opposition au livre qui se lit de manière linéaire), en organisant les informations de
manière associative. L’intérêt est de pouvoir naviguer dans un espace d’information en choi-
sissant de suivre les associations que l’utilisateur juge pertinentes au moment de sa lecture.
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2.4.1 Définitions

Nous proposons la définition suivante d’un hypertexte :

Définition 3 un hypertexteest une représentation non-linéaire d’une information textuelle
sous la forme d’un graphe denœudsconnectés par desliens. La consultation d’un hypertexte
nécessite une phase interactive denavigation.

Nous définissons les notions qui sont à la base de l’hypertexte dans les sections suivantes :
le nœud, le lien, l’ancre, la navigation, le cheminement, letour guidé et l’hypermédia.

Définition : unnœudest une unité d’information textuelle, c’est-à-dire un fragment de texte
(chapitre, section, paragraphe, etc.), ou un document entier.

Un nœud peut contenir un paragraphe, unecarte (HyperCard), une page, ou même une
image, un son ou une vidéo dans le cas d’hypermédia.

Définition : un lien définit une connexion entre deux nœuds de l’hypertexte, le nœud source
et le nœud destination du lien.

On distingue deux classes de liens :

Liens explicites : ceux qui ont été définis par l’auteur au moment de la création de l’hyper-
texte, comme modélisant une relation entre deux nœuds.

Liens implicites : ceux qui ne sont pas définis au moment de la création de l’hypertexte,
mais qui existent potentiellement. Ils peuvent être extraits de l’hypertexte, et utili-
sés sur demande de l’utilisateur (exemples : liens de similarité, de co-citation, de co-
occurrence de termes, etc.).

Les liens explicites sont décrits à l’aide de URL/URI, qui définissent un espace d’adres-
sage et permettent d’associer un identifiant unique à chaqueressource Web. L’ensemble des
nœuds associés aux liens qui les connectent construisent ungraphe.

Définition : uneancre matérialise la source ou la destination d’un lien dans un nœud.

Sur le Web, une ancre source est une zone “cliquable” de la page HTML : une portion
de texte ou une image. Une ancre destination peut être définieen une zone quelconque à
l’intérieur d’un document, mais peut aussi correspondre à la page Web dans sa globalité.

Définition : la navigation consiste à “activer” un lien hypertexte pour se retrouver “trans-
porté” sur l’objet référencé, à l’aide d’un logiciel de consultation du Web appelé “na-
vigateur” (ou “butineur”).

La navigation est aux hypertextes ce que la lecture est aux documents structurés. On
distingue plusieurs types de navigation dans un hypertexte, comme le tour guidé ou le che-
minement déambulatoire.

Définition : un tour guidé (“guided tour”) est une navigation supervisée qui suit un par-
cours linéaire imposé par l’auteur.
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Définition : le cheminement déambulatoire(“browsing”, “ butinage”) est une navigation
non supervisée : le lecteur choisit lui-même les liens qu’ildésire suivre, au fur et à
mesure de sa “balade”.

Un hypermédia (comme le Web) est une généralisation du concept d’hypertexte :

Définition : un hypermédia est un hypertexte dont les nœuds d’information sont composés
de n’importe quel type de média : texte, image, son, vidéo, etc.

2.5 Web et hypertextes

Le Web a aussi des caractéristiques d’hypertextes. Nous lesprésentons dans cette section,
en particulier avec la structure hypertexte interne aux sites et la structure macroscopique du
Web.

2.5.1 Sites Web

Un site Web est un hypertexte : il possède des nœuds (les pagesHTML) connectés par des
liens (définis à l’aide d’URLs). Chaque site est un hypertexte distinct, qui peut être consulté
indépendamment des autres, et qui représente une information diffusée par une personne ou
un groupe de personnes. Généralement, on réduit la notion desite Web à la machine physique
qui l’accueille, mais ce n’est pas toujours le cas. En effet,plusieurs sites Web peuvent être
hébergés sur la même machine, comme par exemple un ensemble de sites Web personnels
hébergés par un fournisseur d’accès à Internet. A l’opposé,un site Web peut être distribué
sur plusieurs machines.

Nous considérons donc le Web comme un ensemble d’hypertextes. Ces hypertextes sont
eux-mêmes connectés par des liens et peuvent donc être considérés comme les nœuds d’un
hyper-hypertexte. Le World Wide Web est donc un hyper-hypertexte.

2.5.2 Structure hypertexte des sites Web

Les liens hypertextes peuvent être utilisés pour décrire lastructure hypertexte interne
d’un site Web, appeléestructure hypertexte intra-site. Cette structure organise les documents
(pages HTML) au sein d’un même site Web, permettant une consultation hypertexte des sites.
En effet, les visiteurs ont la possibilité de parcourir le Web à la manière des hypertextes, en
choisissant au fur et à mesure les liens à activer (et donc leur chemin de lecture), contraire-
ment aux documents structurés qui comportent un chemin de lecture imposé.

La figure 2.4 montre un exemple simple de graphe hypertexte sur le Web avec les deux
types de structure hypertexte : la structure hypertexte intra-site et la structure macroscopique
du Web.



2.5. WEB ET HYPERTEXTES 21

Site Web

Structure intra−sites

Structure macroscopique

FIG. 2.4 – Structure hypertexte des sites Web.

2.5.3 Structure macroscopique du Web

La structure macroscopique est celle qui organise les sitesWeb entre eux. En effet, les
lecteurs peuvent aussi naviguer de site Web en site Web en suivant des liens de référence, qui
à première vue ne semblent pas décrire de structure particulière. La structure macroscopique
désigne l’émergence non contrôlée de pages qui jouent un rôle particulier dans l’hypertexte
Web, à l’instar des pages considérées comme des pages de référence dans un domaine et qui
sont par exemple au centre d’un ensemble de sites Web d’une communauté.

Mais d’autres méthodes d’extraction de structure au niveaumacroscopique du Web s’in-
téressent à des groupes de pages plutôt qu’à des pages prisesindividuellement, comme par
exemple desgrappes de sites[Bray96] [Carriere et al.97]. Ces grappes ont parfois une struc-
ture typique, comme par exemple lesanneaux du Web(“Web rings”). Ces anneaux sont le
fruit du travail d’une communauté d’intérêts, qui a organisé une chaîne de liens permettant
de consulter ses sites (initialement indépendants) de manière séquentielle.

2.5.4 Le futur du Web : description de structure hypertexte

De même que pour la structure des documents, l’avènement annoncé de XML et de ses
dérivés [Bray et al.00], comme le langage de description de liens XLink [Derose et al.01b],
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tend à la description de plus en plus fine de la structure du Web, avec un typage des liens et
des mécanismes d’adressage plus complets. En effet, les liens décrits à l’aide des standards
HTML et URL/URI se sont révélés trop simples pour exprimer toute la sémantique que
l’on voudrait représenter par des liens. XLink permet de décrire des liens bi-directionnels
typés, pouvant connecter plus de deux ressources à la fois. Les liens peuvent aussi être dé-
finis dans un document à part, séparant le contenu de la navigation. XLink utilise XPointer
[Derose et al.01a], qui permet de référencer avec une granularité plus fine des parties de do-
cuments. XPointer est un mécanisme d’adressage de structure interne d’un document XML,
qui utilise lui-même le langage XPath [Clark et al.99] pour décrire des accès internes à un
arbre de document XML.

2.6 Extraction de structure du Web

Les nouveaux standards présentés dans les sections 2.3.3 et2.5.4 permettent de décrire la
structure du Web, avec d’une part la description de la structure hiérarchique des pages Web
et d’autre part la description élaborée des liens et donc de la structure hypertexte du Web.
Cependant, même si l’utilisation de ces standards est encore relativement peu répandue pour
la description de sites Web (qui demeurent principalement basés sur la norme HTML), cela
ne signifie pas pour autant que de telles structures n’existent pas sur le Web dans son état
actuel. En effet, même si la pauvreté de description de HTML ne permet pas toujours de
décrire cette structure dans les pages et au niveau des liensentre les pages, elle y est souvent
implicite. En effet, les balises HTML ou les URLs sont souvent riches d’informations à
propos de la structure. Il est donc nécessaire de réaliser untraitement supplémentaire pour
l’extraire ou l’identifier.

2.6.1 Extraction de la structure hiérarchique

Nous faisons la distinction entre structure hiérarchique des pages et structure hiérar-
chique des sites en raison de l’existence de la page HTML comme “document” de base
du Web, sans que cela corresponde à une réalité du point de vuede la structure. En effet,
nous avons vu que la structurelogiquepeut être décrite au sein d’une page HTML et entre
des pages HTML. Nous présentons dans cette section des approches permettant d’extraire
ou d’identifier cette structure logique.

a) Structure hiérarchique intra-page

Nous distinguons trois types d’approches pour extraire la structure hiérarchique intra-
page : l’utilisation de la structure logique décrite à l’aide de HTML (ou tout autre type de
langage de description structuré, comme SGML), l’utilisation de patrons pour l’intégration
de données semi-structurées, et l’utilisation de la similarité des parties d’un document com-
parées deux à deux.
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Le travail de Woodruff [Woodruff et al.96] nous montre que les auteurs de pages HTML
font un usage massif des balises HTML de description de structure. Avec l’analyse d’une
collection de 40 000 pages Web du site des laboratoire de l’IMAG2, nous avons montré dans
[Gery et al.01] que la structuration interne des pages HTML et des sites Web était massive-
ment utilisée (cf. section 10.4 pour des résultats détaillés). Nous avons analysé la proportion
de balises HTML à trois niveaux de granularité HTML : la phrase (constituants élémen-
taires : les balisesaddress, code, etc.), le paragraphe (éléments de bloc: les balisesp, table,
pre, form, etc.) et la section (les balisesh1, h2, etc.). Par exemple, il existe en moyenne :

Phrases : 17 éléments par page au niveau de la granularité des phrases,

Paragraphes : 46 éléments par page au niveau des paragraphes,

Sections : 3,3 éléments par page au niveau des sections.

Il existe de nombreux travaux qui utilisent la structure interne des pages Web, et qui se
basent sur les balises HTML pour l’extraire. Fuller a proposé une telle méthode avant même
l’explosion du Web, en fragmentant un document textuel en unensemble de nœuds et de
relations de composition [Fuller et al.93]. Il se base sur lastructure du document exprimée à
l’aide de SGML et transforme cette structure en un hypertexte, pour permettre la recherche
et la navigation. Carchiolo propose de modéliser la structure logique interne des sites Web
en combinant la structure décrite à l’aide des balises HTML (commep, table, hr, etc.) et la
similarité structurelle de parties de documents [Carchiolo et al.00]. Un autre exemple d’uti-
lisation de la structure intra-page est la modélisation à l’aide d’une base de données orientée
objets basée sur desunités informationnelles, qui sont extraites et structurées en fonction
des balises HTML [Riahi98]. Toutefois, Riahi met en garde contre l’utilisation abusive des
balisesstructurellesà des seules fins de présentation.

D’autres approches consistent à intégrer des données semi-structurées provenant de bases
hétérogènes au sein d’un même modèle de documents. Typiquement, une telle approche
semi-supervisée consiste à définir un certain nombre de “patrons” (templates), c’est-à-dire
des classes de documents ayant une structure précise. Ensuite, l’extraction d’information
d’un document semi-structuré consiste à déterminer la classe de document qui lui corres-
pond le mieux, puis à insérer le document dans la structure d’accueil [jH et al.97]. Cette
approche a été évaluée sur un corpus homogène de FAQ (Frequently Asked Questions, les
Questions Fréquemment Posées). Gardarin propose d’identifier le type d’une page HTML
(rapport technique, article, etc.) en fonction de l’ordre d’apparition de certaines balises, per-
mettant ainsi de définir un schéma de BD par type de document [Gardarin et al.96]. Atzeni
propose le modèle de pages Web ARANEUS (ADM) pour représenter des données semi-
structurées et montre un exemple d’application sur un serveur de données bibliographiques
homogènes dans [Atzeni et al.97]. On peut aussi utiliser desrègles de conversion pour in-
tégrer des documents, dont la structure est hétérogène, au sein d’une Hyperbase [Sedes98].
Ces règles nécessitent de disposer d’une grammaire du document source. L’inconvénient
majeur de ce type d’approche est la nécessité de disposer de patrons de structure prédéfinis,

2Fédération IMAG : http ://www.imag.fr
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ce qui restreint son utilisation à des collections relativement homogènes. Nestorov consi-
dère que dans le cas du Web, on ne dispose pas, sauf exception,de patrons établisa priori
[Nestorov et al.97]. Et selon lui, la taille du corpus et la diversité des documents rendent
très complexes et difficiles à utiliser les méthodes précédentes. En effet, même si certains
documents du Web sont fortement structurés, cette structure est trop irrégulière pour être
modélisée avec un modèle relationnel ou objet.

Enfin, une approche consiste à utiliser la similarité des fragments de textes entre eux
[Salton et al.94] pour détecter des liens sémantiques à l’intérieur même d’un document. En-
suite, la distribution de ces liens est utilisée pour extraire une structure entre des fragments
reliés. Par exemple, un document dont les liens sémantiquessont uniformément répartis sera
jugé comme étant homogène et on ne pourra donc pas en extrairede structuration théma-
tique. Par contre, un document dont les liens sémantiques sont concentrés entre plusieurs
paires de fragments de texte, sera jugé comme comportant unestructure thématique.

b) Structure hiérarchique intra-site

L’extraction de la structure hiérarchique intra-site est plus délicate. En effet, les standards
autorisent la description hypertexte des sites Web, mais nepermettent pas d’expliciter si le
site Web représente un grand document structuré, fragmentépour faciliter la lecture linéaire,
ou si le site représente un “vrai” hypertexte avec une lecture par navigation.

Aguiar met l’accent sur la difficulté de la tâche d’identification des “liens structurels”
dans un hypertexte, d’autant plus que selon lui, il n’est même pas certain que ces liens
existent explicitement [Aguiar et al.00]. Aguiar envisagedonc deux hypothèses :

1) Les liens structurels existent mais sont mélangés avec d’autres types de liens. Dans ce
cas, il faut envisager une méthode pour trier les liens.

2) Les liens structurels n’existent pas nécessairement. Dansce cas, il faut les extraire.

Aguiar opte pour la seconde hypothèse, et propose une méthode basée sur l’analyse sta-
tistique de la distribution des termes dans les pages et entre les pages, ainsi que la distribution
des liens entre les pages pour extraire ces liens structurels [Aguiar et al.00].

Nous avons montré qu’il est possible d’extraire une structure hiérarchique interne des
sites Web ([Gery et al.01], cf. section 10.4 pour des résultats détaillés). Le réseau de liens
entre les pages d’un même site Web est très dense et il y a peu deliens hors-sites : seulement
2,6% des liens, apparaissant dans 2,4% des pages. Nous en déduisons que l’entité “site Web”
a une signification. D’autre part, nous obtenons 30% de relations de composition et 59% de
relations de cheminement. La moitié des relations de cheminement sont extraites comme
étant linéaires, et l’autre moitié déambulatoires.

La structure intra-site est extraite en analysant la structure du réseau de liens dans son
ensemble par Botafogo, qui propose des métriques pour exprimer les propriétés d’un hy-
pertexte [Botafogo et al.91], [Botafogo et al.92]. Il se base sur la matrice� des distances
���� entre les nœuds�� ��� pris deux à deux au sein d’un même hypertexte3, pour calculer

3Par convention, une distance “infinie” entre deux nœuds est une constante :���� � �.
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des métriques telles que leRelative Out Centrality(ROC, cf. équation 2.1) d’un nœud, qui
exprime sa “centralité” dans l’hypertexte.

���� �
��� �� �����
�� ���� (2.1)

Botafogo montre qu’il est possible de différencier automatiquement les liens hiérar-
chiques (organizational) des liens de référence (cross-reference), en extrayant une racine
et la hiérarchie qui en découle. Ses hypothèses sont qu’une racine permet d’accéder à tous
les nœuds sauf ceux qui sont isolés, qu’elle est à une distance faible des autres nœuds, et
qu’elle possède un nombre raisonnable de fils. Les deux premières hypothèses sont vérifiées
si le nœud possède un

��� élevé. La dernière hypothèse permet d’éliminer les nœuds qui
ont uniquement un rôle d’index sans réellement être la racine du site.

2.6.2 Extraction de la structure hypertexte intra-site

L’extraction de la structure hypertexte intra-site revient à déterminer quelle est l’organi-
sation des pages HTML, en dehors d’une organisation “à la documents structurés” dont nous
avons déjà parlé. On cherche alors à déterminer le rôle d’unepage dans l’hypertexte, plutôt
que sa position dans une structure hiérarchique.

Ainsi, Pirolli propose une classification des pages Web d’unsite [Pirolli et al.96], selon
leur rôle dans l’hypertexte (functional categories) :

Head : les pages d’accueil, c’est-à-dire les pages représentant un point d’entrée dans un
espace d’information. Cette catégorie se subdivise en paged’accueil d’organisation
(organizational home page) et en page d’accueil personnelle (personal home page).

Index : les pages d’aide à la navigation, comme les tables des matières ou les listes de liens.

Reference : les pages qui sont souvent référencées dans l’hypertexte, comme par exemple
une page contenant la définition d’un concept, régulièrement rappelée dans le reste de
l’hypertexte.

Content : les pages dont le but n’est pas de faciliter la navigation, mais de délivrer de l’in-
formation.

Pirolli montre qu’il est possible de déterminer le type d’une page par une combinaison
entre l’analyse de la topologie du réseau de lien, la similarité entre les documents, les statis-
tiques d’utilisation du site (nombre d’accès, navigation,etc.), ainsi que divers autres critères
statistiques : titre, auteur, taille de la page, etc. Chaquepage est représentée par l’ensemble
descaractéristiques(“ features”) qui correspondent à ces éléments, et qui sont stockées dans
un vecteur (“Web page feature vectors”). Les vecteurs sont ensuite comparés à une liste de
vecteurs prédéfinis représentant les caractéristiques desdifférents types de la classification.
Par exemple, la page principale d’un site est selon Pirolli caractérisée par un grand nombre
de liens entrants ou sortants, une similarité par rapport à ces “pages filles” importante, et un
point de passage pour visiter le reste du site.
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Ellen Spertus se base sur une classification semblable des pages, et établit un certain
nombre de “règles” permettant d’obtenir des informations sur les pages d’un site [Spertus97].
Ces règles se basent sur une information contenue dans les liens, qui permet une classification
de ceux-ci par une analyse syntaxique de l’URL.

Dans l’exemple de la figure 2.5, le lienDown(respectivement,Up) descend (respective-
ment, monte) dans la structure du site, le lienCrossest transversal à l’intérieur d’un site, et
le lien Out sort du site.

Out

Up

Down

Cross
clips.imag.fr/mrimclips.imag.fr/iihm

clips.imag.fr/mrim/mathias.gery

www.yahoo.fr

clips.imag.fr

FIG. 2.5 – Direction des liens hypertextes.

Parmi les règles énoncées par Spertus, nous distinguons :

Une page référencée par une page personnelle P à l’aide d’un lienDown, est probablement
du même auteur que la page P.

Deux liens dont les ancres sources sont proches dans la page HTML traitent probablement
d’un sujet similaire, ou possèdent une autre caractéristique commune.

Une page référencée par une pageindex I à l’aide d’un lienOut, traite probablement du
même sujet que la page I.

Une page référencée par une pageindex I à l’aide d’un lienDown, traite probablement
d’une spécialisation du sujet traité dans la page I.

Un point intéressant dans cette proposition est l’hypothèse de travail : Spertus considère
d’une manière générale, qu’il existe une “structure” du Web, en particulier dans les sites Web,
et que cette structure est fortement liée à la hiérarchie desfichiers HTML sur les serveurs
Web. Ainsi, la structure des sites pourrait être déduite parles seules URLs.

2.6.3 Extraction de la structure macroscopique du Web

«Que pouvons nous inférer de l’existence de liens sur le Web ?» s’interroge Mike Thel-
wall [Thelwall01], à un niveau macroscopique, c’est-à-dire en prenant en compte uniquement
les liens qui sortent des sites Web, donc en considérant les pages Web dans le contexte global
du Web et non plus localement à un site.
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Nous distinguons deux types de travaux qui tentent de répondre à cette question, en pro-
posant d’extraire une structure macroscopique du Web. Le premier type d’approche s’inté-
resse à une page ou un site par rapport au reste du Web, tandis que le second type s’intéresse
à un groupe de pages ou un groupe de sites.

a) Une page

Cette approche trouve son origine dans l’analyse de citations ou de co-citations dans
la littérature scientifique : la bibliométrie [Kessler63] [Small74] [White et al.89]. Il existe
un très grand nombre de travaux qui ont proposé une variante de la bibliométrie adaptée
au Web [Larson96]. Ces approches cherchent à extraire les pages Web qui jouent un rôle
particulier dans le réseau de liens, en se basant sur un “score” pour extraire des pages qui
font autorité(référencées par beaucoup de pages) ou des pagesrayonnantes(qui référencent
beaucoup de pages) [Brin et al.98]. Ce score est éventuellement amélioré en intégrant une
notion dequalité [Thelwall01] ou deréputation [Rafiei et al.00]. Ces notions demeurent
toutefois subjectives, puisque l’on ne se base que sur le réseau de liens pour les évaluer. Enfin,
on peut aussi se baser sur des scores combinantautoritéet rayonnement[Kleinberg99].

Ces techniques sont directement utilisées pour la Recherche d’Information, générale-
ment en complément d’une approche plus classique, pour réordonner les résultats en consi-
dérant par exemple qu’une page est d’autant plus intéressante à retrouver qu’elle joue un rôle
d’autoritédans l’hypertexte. Ces approches sont présentées plus en détails dans les chapitres
3 et 4.

b) Un groupe de pages

La structure macroscopique du Web est extraite en analysantla connectivité du réseau de
liens inter-sites. Il s’agit de détecter des structures quiémergent du Web sans qu’il y ait vo-
lonté centralisatrice de les créer. Selon Kleinberg, ce sont des “communities structures”, des
structures qui identifient une communauté d’intérêts [Gibson et al.98] [Kleinberg et al.01].

Typiquement, Bray analyse une collection de 11 millions de pages HTML [Bray96] et
montre que, si la densité des liens est importante (en moyenne, une page comporte 14 liens
sortants, et seulement 25% des pages sont des “feuilles”), les pages forment des “grappes”,
qu’il formalise par le concept desite Web. Selon Bray, unsiteest un groupe de pages très
reliées entre elles, mais peu reliées au reste du Web. En effet, quatre pages sur cinq pointent
uniquement sur des pages appartenant à un mêmesite. De plus, cessitessont souvent iso-
lés : 80% d’entre eux sont référencés par moins d’une dizained’autressites, et 80% d’entre
eux n’en référencent aucun. De plus, Bray affirme qu’unsitecorrespond généralement à la
définition “physique”, c’est-à-dire à un ensemble de pages situées sur une même machine.

Les premiers résultats d’une analyse de la topologie du Web àgrande échelle ont montré
une connectivité forte du réseau de liens, avec une phrase choc : «Le diamètre du Web est
de 19 clics» [Albert et al.99]. Selon cette étude, portant sur 325 000 pages et 1,5 millions
de liens du domaine.nd.edu, la moyenne de la plus courte distance entre deux nœuds de la
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collection vue comme un graphe orienté serait de
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nombre de nœuds. Les auteurs extrapolent cette estimation au Web entier, dont la taille était
évaluée à l’époque à 800 millions de documents, pour estimerle diamètre du Web à 18,59
liens et en tirer la rassurante mais quelque peu frustrante conclusion que «l’information n’est
qu’à quelques clics de distance» :

« Fortunately, the surprisingly small diameter of the web means that all infor-
mation is just a few clicks away» [Albert et al.99].

Toutefois, d’autres travaux montrent qu’il faut probablement mettre un bémol à cette
présumée forte connectivité du Web. Une expérimentation deplus grande envergure a été
menée par Broder et a permis de mettre en avant la désormais célèbre macrostructure dite du
nœud papillon[Broder et al.00] [Kumar et al.00]. Cette expérimentation abénéficié de don-
nées fournies par Altavista [Altavista], ce qui en plus de lataille importante des collections
(203 millions de pages HTML et 1,5 milliards de liens) permetd’accéder à des sites “isolés”
du reste du Web, dont les URLs ont été fournies à Altavista par“soumission directe” des
auteurs de sites.

La richesse de la collection analysée est sans doute un avantage important de cette étude,
qui est arrivée à la conclusion que la connectivité du Web estbeaucoup moins forte que ce
que l’on pensait. Le diamètre de la collection est de 28 liens, mais cette valeur extrapolée
à l’ensemble du Web serait de plus de 500 liens selon Broder. De plus, la probabilité qu’il
existe un chemin entre deux pages du réseau prises au hasard est seulement de 25%. Si ce
chemin existe, alors sa longueur moyenne est de 16 liens.

Broder discerne cinq grands ensembles de pages HTML qui dessinent le fameuxnœud
papillonde la figure 2.6 (source [Broder et al.00]) :

SCC (Strongly Connected Component) :la région centrale du Web, comportant 55 mil-
lions de pages. Il existe un chemin pour aller de n’importe quelle page à n’importe
quelle autre page de cette région.

IN : la “partie gauche” du Web, comportant 44 millions de pages dites “d’origine”. Ces
pages peuvent être reliées entre elles, mais, s’il existe des chemins pour aller des pages
de IN vers le SCC, il n’existe pas de chemin dans l’autre sens.On peut imaginer qu’il
s’agit de nouveaux sites qui n’ont pas encore été “découverts” par le reste du Web.

OUT : la “partie droite” du Web, comportant 44 millions de pages dites “de destination”. Il
existe des chemins pour aller des pages du SCC vers le OUT, mais il n’existe pas de
chemin dans l’autre sens.

Tendrils : les “vrilles” du Web, comportant 44 millions de pages. On peut naviguer des
pages de IN vers les vrilles et/ou des vrilles vers les pages de OUT, mais il n’y a pas
de liens entre les vrilles et le SCC.

Disconnected : les régions “déconnectées” du Web, comportant au total 17 millions de
pages. Ce sont des îlots épars de pages qui ne sont pas connectées aux autres régions.
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FIG. 2.6 – La théorie du nœud papillon.

Un autre résultat intéressant de cette étude est que si on enlève les liens des pages qui
sont référencées par 5 pages ou plus, la taille des différentes régions ne change pas dans de
grandes proportions. Cela signifie que la connectivité ne dépend pas d’un petit nombre de
pages qui référenceraient un très grand nombre de pages.

2.7 Un exemple concret : le site Web de l’équipe MRIM

Pour mieux comprendre les caractéristiques de la structuredu Web que nous venons de
présenter, nous utilisons un cas concret : le site Web de l’équipe MRIM4. Nous y ferons
également référence pour montrer les limites des approchesactuelles dans les chapitres 3
et 4, et pour accompagner la description des principes qui régissent notre modèle dans le
chapitre 6.

Ce site contient une centaine de pages, pour sa partie principale. Il possède une struc-
ture hiérarchique classique (page principale, rubriques,sous-rubriques), avec un bandeau de
navigation sur le côté gauche pour naviguer d’une rubrique àl’autre. Il y existe de nom-
breux liens transversaux entre les rubriques, les sous-rubriques d’une même rubrique, et les
sous-rubriques de rubriques différentes. Il existe aussi de nombreux liens externes au site,
c’est-à-dire des liens qui référencent d’autres sites Web et décrivent ainsi son contexte.

La page d’accueil du site Web de MRIM est présentée dans la figure suivante :

4http ://www-mrim.imag.fr



30 CHAPITRE 2. STRUCTURE DU WEB

FIG. 2.7 – La page d’accueil du site Web de l’équipe MRIM.

Nous présentons dans les sections suivantes les différentes structures que nous distin-
guons sur le site Web de MRIM, à savoir sa structure logique dans la section 2.7.1, sa struc-
ture de cheminement dans la section 2.7.2 et sa structure de référence dans les sections 2.7.4
(contexte référençant) et 2.7.3 (contexte référencé).

2.7.1 Architecture du site

La figure 2.8 montre une partie de la hiérarchie du site Web de l’équipe MRIM, qui
fait partie du site Web du laboratoire CLIPS (CommunicationLangagière et Interaction
Personne-Système), et regroupe les équipes de recherche ARCADE, GEOD, GETA, IIHM
et MRIM ainsi que la plateforme d’expérimentation MULTICOM.

Le site est composé d’une page de présentation (racine du site), à partir de laquelle on
peut consulter une description des axes de recherche de l’équipe, des projets, des publications
ou encore les pages personnelles des membres.
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FIG. 2.8 – Architecture (partielle) du site Web de l’équipe MRIM.

Le site de MRIM comporte 9 rubriques (on appelle rubrique lesparties du site de premier
niveau) :

1) Présentation : la page d’accueil du site, avec un résumé des axes de recherche de l’équipe.
Chaque résumé contient la liste des membres de l’équipe impliqués dans l’axe de re-
cherche, et un lien hypertexte vers une page détaillant l’axe de recherche :

1.1) ML : Modèles logiques pour la recherche d’information.

1.2) IF : Indexation d’images fixes.

1.3) DS : Indexation de documents structurés.

1.4) V : Indexation de vidéo.

1.5) RITM : RI textuelle et multilingue.

1.6) FRIC : Filtrage et RI collaborative.

2) Projets : la description des projets en cours ou terminés. Pour certains projets, des pages
supplémentaires sont présentes.

3) Membres : la liste des membres de l’équipe, avec des liens vers les pages personnelles.

4) Réalisations : la description des réalisations de l’équipe, dans chacun des axes de re-
cherche, avec parfois des liens vers les projets ou les démonstrations.



32 CHAPITRE 2. STRUCTURE DU WEB

5) Démonstrations : la description des démonstrations de l’équipe, avec parfois des liens
vers les projets ou les réalisations.

6) Publications : la liste des publications de l’équipe, sans aucun lien sortant.

7) Ressources :des ressources mises à disposition des visiteurs par l’équipe (manuels, etc.).

8) Liens : une liste de liens en rapport avec la RI, presque exclusivement externes.

La structuration présentée organise les informations selon leur nature : projets, personnes,
publications, etc. Il n’y a pas d’organisation structurelle suivant le thème des informations
présentées. Si on s’intéresse par exemple aux travaux de l’équipe sur la Recherche d’Infor-
mation appliquée à la vidéo, on trouvera des informations pertinentes aussi bien dans les
sous-rubriques de “Projets” (parmi les projets, ceux qui traitent de vidéo) que dans les sous-
rubriques de “Membres” (parmi les membres de l’équipe, ceuxqui travaillent sur la vidéo),
ou encore dans les sous-rubriques de “Réalisations”, “Publications”, etc. Une telle recherche
peut donc être satisfaite par un sous-ensemble organisé deséléments de la structure du site.

2.7.2 Navigation sur le site (chemins de lecture)

Des liens permettent de parcourir les pages de manière linéaire (suivant la structure lo-
gique). Sur ce site, pour faciliter la lecture et permettre une autre navigation que celle sur
les différents niveaux de la hiérarchie, comme on pourrait le faire pour un document papier,
de nombreux liens ont été ajoutés à la structure arborescente. Nous avons observé prin-
cipalement deux nouveaux types de liens sur ce site : les liens internes au site, qui sont
majoritairement transversaux, et les liens externes.

Les liens internes offrent la possibilité d’une navigationthématique dans les différentes
sous-parties du site. Par exemple, le tableau suivant montre les liens internes au site qui
apparaissent dans les pages décrivant les projets.

Rubrique référencéePage référencéeThème
Présentation Axe RITM RI textuelle
Présentation Axe IF RI images
Présentation Axe V RI vidéo
Membres Chevallet Personne
Membres Berrut Personne
Membres Quénot Personne
Réalisations THEOREME RI Vidéo
Réalisations RIME RI Images
Réalisations IOTA RI Textuelle
Publications Article RI Vidéo
Publications Article RI Textuelle
... ... ...

FIG. 2.9 – Liste des liens sortants internes de la partie “Projets”.
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Par exemple, un lecteur peut consulter le site Web de MRIM avec un intérêt particulier
pour la RI de documents vidéo. Dans ce cas, il suivra lesrelations de cheminementqui ont
été définies sur le thème de la vidéo : de la page de présentation du site, il naviguera à la
page “Axe de recherche Vidéo”, puis choisira d’aller consulter les information sur les projets
traitant de vidéo, et il pourra continuer par la consultation des publications sur ce thème, etc.

On appelle “chemin de lecture global” du site Web de MRIM, le chemin de lecture qui
passe par chacune des pages du site et permet donc de collecter la totalité de l’information.

2.7.3 Navigation hors du site (information accessible)

Les liens externes permettent de naviguer vers des ressources externes au site, en rapport
avec les travaux de l’équipe. Ces ressources, qui font partie du contexte du site, constituent
l’ information accessibledu site. Par exemple, le tableau suivant montre les liens externes au
site qui apparaissent dans la partie “Projets” :

Page référençante Site référencé Thème
Projet TIPS Laboratoire SISSA RI Collaborative
Projet TIPS CERN RI Collaborative
Projet Théorème Laboratoire LIMSI-CNRS RI Vidéo
Projet Théorème Société VECSYS RI Vidéo
Projet Perception des Scènes NaturellesLaboratoire LPE RI Images Fixes
... ... ...

FIG. 2.10 – Liste de liens sortants externes du site de MRIM.

2.7.4 Référencement du site (méta-information)

Enfin, le site Web de MRIM est référencé par d’autres sites (des laboratoires, des moteurs
de recherche, des universités, etc.). L’ensemble des sitesréférençants fait aussi partie du
contexte du site : à ce titre, nous l’appelons laméta-informationdu site. On trouve quelques
exemples dans le tableau suivant :

Site référençant Page référençante Page référencée Thème
Projet FERMI Page principale Page principale RI
GDR ISIS Liste des participants Page personnelleRI Multimédia
Équipe IRG (Glasgow) Liens Page principale RI
Laboratoire CSIRO Réalisations Page principale RI Textuelle
Yahoo ! France Liens (conférences) Ressources RI
... ... ...

FIG. 2.11 – Liste des liens entrants externes du site MRIM.
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2.8 Structure du Web et Recherche d’Information

Nous avons montré dans ce chapitre que la structure logique,c’est-à-dire celle qui orga-
nise les “documents”, était très présente sur le Web. Nous distinguons quatre catégories :

1) La structure intra-page : une structure logique hiérarchique, interne aux pages Web
(document structuré).

2-3) La structure intra-site : une structure logique, interne aux sites Web, qui se décom-
pose en deux catégories :

2) Hiérarchique : une structure logique hiérarchique, interne aux sites Web (docu-
ment structuré).

3) Hypertexte : une structure logique non hiérarchique, interne aux sites Web (hyper-
texte).

4) Macroscopique : une structure logique macroscopique, externe aux sites Web(hyper-
texte).

La plupart des moteurs du Web considèrent la structure d’unemanière simpliste, qui
groupe typiquement les résultats (“clustering” des résultats) : les pages pertinentes prove-
nant d’un même site Web sont rassemblées, pour plus de facilité dans leur consultation.
Par ailleurs, les moteurs du Web sont basés sur des modèles deRI qui ont été dévelop-
pés pour des documents textuels classiques depuis déjà plusde 30 ans [Salton71] [vR79]
[Salton et al.83b], et qui ne sont pas adaptés aux spécificités du Web. En effet, les documents
sont considérés par ces moteurs comme atomiques et indépendants, en prenant l’aspect phy-
sique d’un document (la page HTML) comme entité de base. On netient pas compte de
la structure intra-page, et la structure inter-pages est parfois utilisée mais n’est pas intégrée
dans le modèle de documents.

D’un autre côté, il existe de nombreux travaux portant sur l’utilisation de la structure pour
la RI, dans le contexte des documents structurés, des hypertextes ou appliqués au Web. Nous
présentons dans les chapitres 3 et 4 des travaux qui intègrent cette structure de documents
structurés, d’hypertextes ou du Web au processus de RI.

Nous distinguons trois catégories de travaux qui s’intéressent principalement à la phase
d’indexation, et trois catégories à la phase d’interrogation :

Phase d’indexation : la modélisation de la structure, la propagation de popularité et la pro-
pagation d’information. Ces travaux sont présentés dans lechapitre 3.

Phase d’interrogation : les langages de requêtes sur la structure, l’interrogationstructurée
et la propagation de pertinence. Ces travaux sont présentésdans le chapitre 4.

Enfin, nous terminerons la présentation de l’état de l’art dans le chapitre 5 avec une
synthèse des travaux étudiés et une discussion des limites de ces approches, afin d’esquisser
dans la section 5.4 les principes d’un modèle de Recherche d’Information Structurée pour le
Web.



Chapitre 3

Intégrer la structure à l’indexation

La phase d’indexation comporte deux parties : la description d’une structure d’accueil
pour indexer les documents (le modèle de documents), et le processus d’extraction du contenu
des documents pour remplir cette structure d’accueil (l’indexation à proprement parler).
Nous distinguons trois types d’approches à l’indexation :

La représentation de la structure : représenter la structure logique au sein du modèle de
documents pour pouvoir interroger avec des critères portant sur la structure.

La propagation de popularité : extraire certaines caractéristiques du réseau de liens afin
d’en faire une composante à part entière du modèle de documents, pour par exemple
privilégier les documents référencés par un grand nombre dedocuments.

La propagation d’information : prendre en compte le réseau de liens d’un point de vue
sémantique, et le répercuter sur l’extraction du contenu sémantique des documents.

3.1 Représentation de la structure logique

La représentation de la structure n’est pas une fin en soi. Ce qui importe c’est l’utilisa-
tion qui en est faite par la suite à la phase d’indexation, ou pour l’application d’un langage
de requête structuré à la phase d’interrogation. Nous présentons dans cette section les prin-
cipales approches de modélisation de la structure logique d’un document structuré ou d’un
hypertexte, en distinguant les approches qui se basent sur un Système de Gestion de Base de
Données (SGBD) relationnel ou à objets, des approches de Recherche d’Information qui se
basent sur une représentation moins rigide de la structure.

3.1.1 SGBD et représentation de la structure

De nombreux travaux proposent une modélisation des documents structurés avec un
SGBD relationnel ou objets, qui permet une interrogation à l’aide de requêtes SQL/OQL
parfois complexes à appréhender. Nous distinguons deux grands types de représentation,
selon le type du SGBD utilisé comme structure d’accueil.

35
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L’utilisation de relations (au sens “base de données”) pourdécrire des documents struc-
turés n’est pas très souple. La difficulté principale résidedans le passage d’une structure
hiérarchique à un ensemble de relations BD la représentant,comme le montre l’exemple
de modélisation d’une structure hiérarchique ci-dessous [Blake et al.94]. Les documents se
conforment à une structure rigide encapsulée dans le schémade la BD.

TEXT_NODES(nodeid, genid, content) : représentation du contenu des documents, c’est-
à-dire un nœud de l’arborescence textuelle, identifié parnodeidet de typegenid.

TEXT_STRUCTURE(a_nodeid, d_nodeid) : représentation des relations de composition.
Le nœud identifié para_nodeidest le père (l’ancêtre) du nœud identifié pard_nodeid.

TEXT_ATTRIBUTES(nodeid, attr, value) : représentation des attributs externes. Pour le
nœud identifié parnodeid, l’attribut attr prend la valeurvalue.

L’objectif de cette approche est d’intégrer des documents respectant une DTD SGML
dans une base de données relationnelle. Le schéma de la BD estrigide, et ne permet qu’une
correspondance exacte des requêtes avec les documents.

a) Le langage WebSQL

L’adaptation de cette approche au Web est réalisée avec le système WebSQL, qui stocke
les documents et leurs attributs externes dans une tableDocumentet le réseau de liens dans
une tableAnchor[Mendelzon et al.96] :

Documents : Document(URL, title, text, type, length, modif)

Liens : Anchor(base, href, label)

b) Le langage POQL

Un SGBD orienté objets permet une description plus riche de la structure. Le langage
POQL permet de stocker des documents SGML dans une base de données orientée objets
�� [Christophides et al.94], [Christophides96]. Dans la représentation fortement typée de
POQL, la correspondance stricte est établie entre la DTD et le schéma de la base�� : à
chaque type de nœud SGML correspond une classe d’objets.

Il existe de nombreux autres travaux fondés sur une base de données relationnelle, qui
permettent de représenter la structure. En particulier, onpeut citer les nombreux langages de
requête adaptés au Web que nous présenterons dans la section4.1.

3.1.2 SRI et représentation de la structure

Les Systèmes de Recherche d’Information se caractérisent par une plus grande souplesse
dans l’indexation et l’interrogation. En particulier, l’utilisateur n’a pas besoin de connaître
la structure des documents recherchés. En effet, la structure est représentée pour permettre
une indexation structurée transparente pour l’utilisateur. Celui-ci se contente de formuler une
requête classique et non structurée, comme par exemple une liste de mots-clés, et le système
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se charge de retrouver les meilleurs documents répondant à sa requête, en tenant compte de
la structure.

Nous présentons un exemple de SRI qui représente et interroge la structure des docu-
ments, dont l’intérêt essentiel réside dans le processus d’indexation (cf. section 3.3) et d’in-
terrogation 4.2.1 plutôt que dans la représentation des documents.

a) Structure arborescente : le système IOTA

Le système IOTA [Kerkouba84], [Defude86] propose d’indexer un document structuré
sous la forme d’arbres. Il gère un corpus de documents structurés à un ou plusieurs niveaux
(partie, sous-partie, chapitre, section, paragraphe, etc.). On ne considère plus le document
comme une entité atomique, mais comme étant composé d’une ouplusieursunités d’in-
dexation. Le découpage d’un document structuré en unités d’indexation se fait en suivant la
structure logique du document (cf. figure 3.1). Au lieu d’un index pour chaque document,
IOTA utilise donc un index pour chaque unité d’indexation.

UP1 UP2 UP3 UP4 UP5 UP6 UP7 Paragraphes

UC1 UC2 UC3 Chapitres

DocumentUD

FIG. 3.1 – IOTA : arborescence structurelle d’unités d’indexation.

b) Utilisation de la structure

La structure interne des pages HTML est utilisée dans certains moteurs de recherche du
Web pour affiner l’indexation. Typiquement, Boyan propose de considérer plus attentivement
les termes présents, par exemple, dans le titre, les en-têtes, les méta-données, les mots écrits
en italique ou en gras, les ancres, etc. La pondération de cestermes est alors multipliée par
un facteur prédéfini, pour tenir compte de la plus grande représentativité supposée de ceux-ci
pour le document [Boyan et al.96].

Une méthode similaire est utilisée par Brin [Brin et al.98],qui considère la fonte de ca-
ractères utilisée. Certains moteurs de recherche commerciaux (HotBot, InfoSeek, WebCraw-
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ler, etc.) utilisent aussi des méthodes similaires, par exemple en considérant les attributs
externes (mots-clés, titre, etc.).

3.2 La propagation de popularité :PageRank

Nous appelonspropagation de popularité(parfois appelée “macroscopic distillation”
[Chakrabarti01]) une approche initialement dédiée à l’analyse de citations ou de co-citations
dans la littérature scientifique : la bibliométrie [Kessler63] [Small74] [White et al.89], adap-
tée au Web dans [Larson96]. Au lieu de modifier directement l’index des documents, cette
méthode consiste à mettre en avant les documents qui jouent un rôle particulier dans le réseau
de liens.

Typiquement, il s’agit de la notion de popularité, qui se base sur l’hypothèse : “une
page référencée par un grand nombre de pages est une bonne page”. Cette approche a été
popularisée avec le moteur de recherche Google [Google] quiutilise l’algorithmePageRank
[Brin et al.98] que nous présentons ici.

Une analyse de la connectivité du réseau de liens permet d’extraire des propriétés des
pages, comme par exemple lePageRankutilisé par Google. L’hypothèse sous-jacente au
PageRankest récursive : “une page référencée par un grand nombre de pages populaires est
une bonne page”.

Un algorithme itératif est utilisé pour calculer un “score de prestige”
��

qui est défini
récursivement [Brin et al.98] :

����	 � ��� �	 � �� �
���

����	
� ��	 (3.1)

Avec� ��	 le nombre de liens sortants de la page�, qui est une page référençant�.

Brin justifie le PageRankcomme une modélisation du comportement d’un utilisateur
“aléatoire”, c’est-à-dire un utilisateur choisissant au hasard le lien à suivre sur chaque page�, avec une probabilité ����	 pour chaque lien sortant de la page. Le paramètre

�
représente

la probabilité que l’utilisateur arrête sa navigation pourrepartir d’une autre page prise au
hasard dans le graphe. Avec ces hypothèses, la probabilité qu’un utilisateur visite une page
est égale auPageRankde la page.

Le
��

est propagé le long des liens, jusqu’à ce que la convergence soit atteinte. La figure
suivante 3.2 montre un exemple de propagation duPageRank.
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FIG. 3.2 – Exemple de propagation duPageRank.

Dans cet exemple, avec le facteur
� � ���, nous calculons lePageRankdu nœud D à

l’étape 1 en propageant lePageRankdes nœuds A, B, C et F (cf. équation 3.2).

Etape 1 :
��� � ��� � ��� � ����� � ���

�
� ���

�
� ���

�
	

��� � ��� � ��� � ��� � ��
� �� � ��

	
��� � �����

Etape 2 :
��� � ��� � ��� � �	
�� � 	
���

�
� 	
���

�
� 	
��

�
	 � �������

(3.2)

Pour clarifier l’exemple, nous avons initialisé les valeursde PageRankà 1. Cependant,
on remarque que lePageRankreprésente une distribution de probabilité sur les nœuds : la
somme de tous lesPageRankdoit donc être égale à 1. Il suffit pour cela d’initialiser chaque
PageRankà la valeur ���

nœuds
.

Le PageRankest utilisé pour réordonner la liste de résultats du système. Ainsi, même si
le PageRankest calculé dès l’indexation des documents, il n’est utilisé qu’à l’interrogation.

3.3 La propagation d’information

La propagation d’information consiste à modifier l’index d’un document en fonction du
contenu des documents reliés. Comme la propagation de popularité, cette propagation est
donc indépendante de la requête et peut donc être effectuée àla phase d’indexation.

3.3.1 Propagation dans les documents structurés

La propagation d’information peut suivre la structure hiérarchique des documents le long
des relations de composition. Par exemple, avec le système IOTA, les feuilles d’un arbre
sont indexées de manière classique, et les pondérations destermes des feuilles “remontent”
le long de l’arborescence pour indexer les nœuds non feuilles, considérant la composition
comme une agrégation de contenus.
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a) Propagation statistique : le système IOTA

Le principe est l’interprétation des relations de composition comme une agrégation de
contenus : pour chaque unité d’indexation qui n’est pas une feuille, on interprète son contenu
sémantique comme étant l’agrégation des contenus de ses unités d’indexation filles. Cette in-
dexation peut être considérée comme une adaptation des fonctions de pondération classiques
au cas des documents structurés.

Le processus d’indexation est donc récursif : la première étape consiste à indexer les
unités d’indexation minimales (les feuilles de l’arbre). Puis, l’indexation des unités non mi-
nimales (nœuds de l’arbre) se fait récursivement, en utilisant l’indexation des descendants.
C’est une “remontée” des termes d’indexation dans la hiérarchie du document.

Pour cela, IOTA se base sur les informations suivantes :

Base : Corpus :�� ; Langage d’indexation : T = {�� }, Card(T) = n.

Fréquence totale : FTOT(��) est le nombre total d’occurrences de�� dans le corpus.

Fréquence locale :FLOC(��,u) est le nombre d’occurrences de�� dans l’unité d’indexa-
tion �.

Taille : Taille(u) est la taille de l’unité d’indexation u (en nombrede termes).

A partir de ces informations, l’indexation d’une feuille
�

calcule la pondération de chaque
terme�� de

�
, et évalue la représentativité mutuelle entre�� et

�
:

� ��� ��	 �
��� ��� ��	 ���� ��� ��	

�
� ��� �� (3.3)

Le calcul de� ��� ��	 est donc une combinaison de deux critères :

Représentativité de�� par rapport à
�

:
��� ��� ��	 est la représentativité du terme�� par

rapport à
�
, qui exprime dans quelle mesure�� représente l’information contenue dans�

. On l’appellepouvoir résumant, calculé de la manière suivante :

��� ��� ��	 � ���� ��� ��	� �������	
� ��� �� (3.4)

Représentativité de
�

par rapport à �� :
��� ��� ��	 est la représentativité de

�
par rap-

port au terme��, qui exprime dans quelle mesure�� caractérise
�

par rapport au reste
du corpus. On l’appellepouvoir discriminant, calculé de la manière suivante :

��� ��� ��	 � ���� ��� ��	
���� ���	

� ��� �� (3.5)

Ensuite, la remontée des pondération se fait avec l’indexation d’un nœud N non feuille.
On calcule la pondération de chaque terme�� de F(��,N), à l’aide des calculs effectués précé-
demment sur les unités d’indexation filles (cf. équations 3.6, 3.7).

��� ��� ��	 �
��� �����

�		 ���� ��� ��� 	
��� �����

�		 � �������� 	 (3.6)
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��� �� � ��	 � �
�� �����

�		
��� ��� � ��	 (3.7)

Il y a donc au cours de l’extraction du contenu sémantique unepropagation de l’informa-
tion du “bas” de la structure logique (les feuilles) vers le “haut” (le document).

b) Généralisation de la propagation d’information

L’approche présentée met en avant l’intérêt de la propagation du contenu des documents
le long des relations de composition. Chiaramella s’est interrogé sur l’intérêt de généraliser
la propagation d’information [Chiaramella et al.96] [Chiaramella97]. Il s’agissait d’affiner
le principe développé dans IOTA, selon lequel la composition réalisait une agrégation des
contenus sémantiques.

Le modèle développé met en œuvre la notion de propagation d’attribut [Chiaramella97],
dans une modélisation du document basée sur la relation de composition et la relation de
séquence. Le contenu est lui-même considéré comme étant un attribut. La propagation des
attributs est définie selon des classes d’attributs, selon leur comportement lors de la propa-
gation :

Attributs statiques : ce sont les attributs qui ne se propagent pas, comme par exemple le
titre d’un document.

Attributs dynamiques descendants (DDA) : ce sont les attributs qui se propagent en des-
cendant dans la hiérarchie, comme par exemple la date de création d’un document.

Attributs dynamiques ascendants (ADA) : ce sont les attributs qui se propagent en re-
montant dans la hiérarchie, comme par exemple l’auteur d’undocument. En effet,
on considère que l’auteur (ou les auteurs) du document

�
composé des documents

�
�

et
�
� est l’union de l’auteur (ou des auteurs) des deux documents

�
� et

�
�.

Un attribut dynamique ascendant particulier est évidemment l’attribut de contenu, pour
lequel un opérateur particulier de composition est défini.

Le système MyPDN [Fourel98], développé dans la droite lignée de ces travaux, propage
différents attributs du document le long des relations de composition et de séquence, tout
en formalisant la notion de portée des attributs. Par exemple, la portée des attributs liée
à la relation de composition réalise une agrégation en remontant, et une dissémination en
descendant. Mais la portée est aussi liée aux relations de séquence, auquel cas elle s’intéresse
à la propagation en avant/en arrière. L’application de cette notion sur une collection de pages
Web nécessite une résolution des conflits sur les portées desattributs.

c) Propagation : théorie de Dempster-Schaffer

Lalmas se fonde sur la théorie de l’évidence de Dempster-Schaffer [Lalmas et al.98]
[Lalmas et al.00] pour modéliser la remontée des termes d’indexation dans l’arborescence
des documents structurés. Un “bpa” (“ basic probability assignment”) est assigné comme
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pondération des termes dans les documents (qui sont lescadres de discernementde la théorie
de Dempster-Schaffer), accompagné d’unevaleur d’incertitude(“uncommited belief”) qui
représente l’incertitude sur lesbpas. Ensuite, larègle de combinaisonde Dempster-Schaffer
est utilisée pour l’agrégation des composants. Il existe une contrainte de dépendance: la
représentation d’un document doit contenir celle de ses fils.

d) Autres approches

On trouve d’autres travaux proposant une indexation des documents structurés en propa-
geant des informations le long des relations de composition. Lee propose 5 stratégies diffé-
rentes de remontée d’information le long des relations de composition [Lee et al.96].

D’autres approches se basent sur différents formalismes pour modéliser la propaga-
tion d’information. Par exemple, Kazai se base sur l’agrégation floue (fuzzy aggregation)
[Kazai et al.01]. Enfin, Picard adapte un modèle probabiliste PAS (Probabilistic Argumenta-
tion System) à la propagation d’information [Picard00] [Picard et al.01].

3.3.2 Propagation dans les hypertextes

Certains systèmes propagent de l’information le long des relations de référence. L’infor-
mation propagée peut être simplement l’ancre ou un choix de mots-clés dans les documents
référençants. L’objectif est d’utiliser lecontextedes pages pour affiner leur indexation. Nous
présentons plusieurs travaux significatifs mettant en œuvre cette approche.

a) Propager les ancres

Google [Brin et al.98] et [Amitay98] considèrent que les ancres1 donnent souvent une
meilleure description de la page référencée que la page elle-même, et intègrent les ancres à
l’index de la page :

« Anchors often provide more accurate descriptions of Web pages than the pages
themselves» [Brin et al.98].

Davison a montré qu’il y avait une similarité textuelle d’une ancre avec la page référen-
cée, et que l’ancre était discriminante pour la page en question, ce qui souligne l’utilité des
ancres [Davison00a], [Davison00b]. La figure 3.3 présente un exemple d’ancres qui montre
l’intérêt de leur utilisation [Amitay98].

1L’ancre est le mot ou la phrase sur lequel on clique pour activer un lien.
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FIG. 3.3 – Exemples d’ancres.

Cette méthode a été expérimentée sur le Web dès 1994 avec le système WWWW (World
Wide Web Worm, [Mcbryan94]), en particulier pour pouvoir indexer des documents non tex-
tuels automatiquement, et pour élargir l’espace de recherche. En effet, l’utilisation des ancres
comme seule description des documents permet d’indexer desdocuments collectés sur le
Web, mais aussi des documents absents de la collecte mais référencés par les documents de
la collecte. On trouve un autre exemple de l’utilisation du contexte pour l’indexation auto-
matique de documents non textuels (en l’occurrence des images) dans [Harmandas et al.97]
et [Dunlop et al.93], qui combine le contenu des pages et la structure du Web pour trouver
des termes en relation avec les images. Ces termes sont principalement sélectionnés parmi le
texte entourant les images et dans les pages les référençant.

L’intégration des ancres a été mise en œuvre à grande échelleet popularisée par le moteur
de recherche Google [Google], avec une expérimentation portant dès 1998 sur 24 millions
de pages et 259 millions d’ancres. Cette technique, appelée“utilisation de critèresoff the
pages”, se généralise maintenant aux grands moteurs de recherchedu Web.

b) Fenêtrage de l’information à propager

La problématique du fenêtrage se pose alors : si l’ancre d’unlien est utile pour indexer la
page référencée, on peut se demander s’il n’existerait pas d’autres informations dans la page
source, qui pourraient elles aussi aider à la description dela page destination. Ainsi, des
travaux proposent d’étendre la “fenêtre” (la zone de texte)des termes à propager, en utilisant
par exemple un paragraphe entier.

Ainsi, avec le système ARC, Chakrabarti propose d’améliorer l’algorithme de propaga-
tion de pertinence HITS du système système CLEVER ([Kleinberg98], cf. section 4.3) en
propageant des ancres [Chakrabarti et al.98]. Les résultats de Chakrabarti montrent que les
termes en relation avec la page référencée semblent être concentrés à une distance de 50
caractères de l’ancre elle-même.
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c) Extraction du contexte

Enfin, des travaux proposent d’affiner encore cette approcheavec l’extraction du contexte
d’une page. Par exemple, Aguiar applique des techniques de clustering en utilisant le contenu
et la structure, et utilise les clusters de documents ainsi formés pour extraire des termes ap-
partenant au contexte d’une page [Aguiar et al.00]. Aguiar considère donc que le contexte
d’une page n’est pas constitué uniquement par ses voisines,mais aussi par les documents sé-
mantiquement reliés. Il n’utilise donc pas directement lesliens pour propager l’information,
mais il les utilise indirectement par le biais des clusters dont ils participent à la construction.

Pour cela, Aguiar fait intervenir une similarité structurelle entre deux nœuds
�� et

��, qui
tient compte du nombre d’ancêtres en commun, du nombre de descendants en commun, de
la connexité des nœuds (en fonction du nombre de chemins qui existent entre eux) et de la
longueur du plus court chemin entre eux.

On peut aussi citer le système HyPursuit [Weiss et al.96] quicombine la structure et le
contenu pour le clustering hiérarchique de documents Web, et dont la mesure de similarité
structurelle a été utilisée dans les travaux précédents.

3.4 Synthèse

La problématique de l’utilisation de la structure pour la RIa été étudiée à la phase d’in-
dexation dans de très nombreux travaux, que ce soit dans un contexte de documents struc-
turés, d’hypertextes, ou plus généralement dans le contexte du Web. Nous présentons une
synthèse de ces travaux, suivant les deux axes qui mettent enavant le type d’utilisation de la
structure :

La catégorie de structure : ces travaux permettent de représenter la structure au sein du
modèle de documents. Il peut s’agir d’une structure hiérarchique intra-page, d’une
structure hiérarchique intra-site, d’une structure hypertexte ou d’une structure macro-
scopique.

La méthode proposée :il peut s’agir de modélisation de la structure, de propagation de
popularité ou de propagation d’information.

Nous n’avons pas conservé le point de vue pragmatique distinguant documents structu-
rés et hypertextes, comme cela se fait habituellement dans la littérature, mais nous avons au
contraire voulu présenter les travaux selon un point de vue qui permet de mieux saisir les
approches scientifiques. Le tableau 3.4 récapitule les approches présentées, qui ont été appli-
quées aux documents structurés et aux hypertextes, tandis que le 3.5 résume les approches
qui ont été appliquées au Web.
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Approches Hiérarchique
Intra-page Intra-site

SMART VSM - -
[Salton71] - -

SQL-SGML, [Blake et al.94] Requêtes -
POQL [Christophides96] structurées -

IOTA Propagation -
[Kerkouba84] [Defude86] d’information -

FIG. 3.4 – Utilisation de la structure à l’indexation : documents structurés et hypertextes.

Approches Hiérarchique Hypertexte Macroscopique
Intra-page Intra-site Intra-site

Moteurs du Web Importance de - - -
certaines balises - - -

WebSQL Requêtes - - -
[Mendelzon et al.96] structurées - - -
Google (PageRank) Importance de Clustering - Propagation

[Brin et al.98] certaines balises des résultats - de popularité
MyPDN - Propagation -

[Fourel98] - d’attributs - -
Dempster-Schaffer - Propagation - -
[Lalmas et al.98] - d’information - -

Fuzzy Aggregation - Propagation - -
[Kazai et al.01], - d’information - -
PAS [Picard00] - - -

[Amitay98], CLEVER - - - Propagation
[Chakrabarti et al.98] - - - d’information

Aguiar [Aguiar et al.00] - - Extraction -
HyPursuit [Weiss et al.96] - - du contexte -

FIG. 3.5 – Utilisation de la structure à l’indexation : Web.
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Chapitre 4

Intégrer la structure à l’interrogation

Nous distinguons deux types d’approches qui s’intéressentà la phase d’interrogation :

Un langage de requêtes sur la structure :il s’agit d’exploiter la structure des documents
indexés pour proposer à l’utilisateur une interrogation plus complète avec un langage
de requêtes structuré.

L’interrogation structurée : il s’agit d’exploiter la structure des documents indexés sans
contraindre l’utilisateur à définir une requête structurée.

La propagation de pertinence : prendre en compte le voisinage des documents en fonction
de leur pertinence pour une requête donnée, pour privilégier les documents référencés
par un grand nombre de documentspertinents.

Nous présentons dans ce chapitre les travaux qui mettent en œuvre des approches de ce
type. Certains d’entre eux ont déjà été introduits dans le chapitre 3 avec la présentation du
modèle de documents sur lequel ils sont basés.

4.1 Requêtes sur la structure

4.1.1 Exemple de requête structurée

On a vu dans le chapitre 3 un schéma de la BD rigide pour représenter la structure
des documents. Cela permet l’utilisation d’un langage de requête ensembliste comme SQL
ou OQL pour l’interrogation de données structurées, comme dans l’exemple simple suivant
[Blake et al.94] :

select nodeid
from TEXT_NODES
where genid=’paragraph’ and content CONTAINS ’Canada’

Pour adapter ces techniques à l’hétérogénéité du Web, on parle alors de langage de re-
quête structuré pour l’interrogation de données semi-structurées. Cela nécessite l’intégration
de ces données semi-structurées provenant de bases hétérogènes au sein d’un même modèle
de documents, comme dans la section 2.3.

47
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Gardarin propose d’identifier le type d’une page HTML (rapport technique, article, etc.)
en fonction de l’ordre d’apparition de certaines balises, permettant ainsi de définir un schéma
de BD par type de document [Gardarin et al.96]. Il existe de nombreux autres travaux por-
tant sur l’intégration de données semi-structurées [Sedes98], [jH et al.97], [Atzeni et al.97],
[Nestorov et al.97], [Riahi98].

a) Correspondance exacte de structure

Le système WebSQL [Mendelzon et al.96] [Mendelzon et al.97]ne permet qu’une cor-
respondance exacte des requêtes avec les documents. Ainsi,on peut poser des requêtes sur
la structure comme “une page qui référence 3 pages et contient 2 sections” ou des requêtes
combinant la structure et le contenu : “un chapitre contenant un paragraphe qui traite d’or-
dinateur et qui référence une image”.

La nouveauté de ce type d’approche par rapport à [Blake et al.94] est de permettre d’in-
terroger la structure selon trois types de référence : au sein d’un même document, au sein
d’un même serveur Web, et à l’extérieur du serveur. Par exemple, la requête suivante de-
mande tous les documents qui sont référencés parhttp ://www.cs.toronto.eduet qui sont sur
le même serveur, grâce à l’utilisation de l’opérateur d’accès local�.

select x
from Document
x SUCH THAT “http ://www.cs.toronto.edu”� x

4.1.2 Requêtes sur les chemins

Le langage POQL permet de définir spécifiquement des requêtessur les chemins d’un
hypertexte [Christophides et al.94], [Christophides96].Il permet de définir une requête pour
trouver les éléments de la première section d’un article “my-article”, et qui sont référencés
indirectement (par un chemin d’une taille maximum de 2) par un élément de la dernière
section :

select y
from last(my-article.sections) PATH_q.reflabel(x), PATH_q.reflabel(y)
where my(articles.section[0] PATH_r(y)

4.1.3 Combinaison structure/contenu

D’autres systèmes permettent de définir des requêtes sur la structure, le contenu ou une
combinaison des deux. Par exemple, Proximal Nodes [Navarro95] permet de considérer plu-
sieurs vues sur les documents. Le système MyPDN [Fourel98] permet de combiner contenu,
structure et attributs. Ou encore, dans le contexte spécifique des hypertextes, le système������� définit un langage de requête sur les chemins d’un hypertexte[Amann94].
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4.1.4 Les langages de requêtes structurés du Web

On peut citer les nombreux langages de requêtes adaptés au Web comme WebSQL, We-
bOQL, WebLog, UnQL, W3QL, W3SQL [Konopnicki et al.95], Squeal [Spertus et al.00],
ou un langage de requêtes permettant de définir des graphes acycliques [Tan et al.98].

4.2 Interrogation structurée

Parmi les approches qui prennent en compte la structure dansun SRI, certaines ne l’uti-
lisent que pour la représentation et l’indexation, puis mettent en place une interrogation clas-
sique. Nous présentons l’interrogation du système IOTA quiinterroge la structure des docu-
ments à partir d’une requête utilisateur classique. Ensuite, nous présentons une approche qui
considère aussi les relations de composition dans l’autre sens, en utilisant l’information glo-
bale pour retrouver des sous-parties. Enfin, nous citons uneméthode proposant un opérateur
“context” à l’utilisateur.

4.2.1 SRI et requêtes sur la structure

A partir d’une requête sous la forme d’une expression booléenne de termes (utilisation
de ET, OU, SAUF), par exemple (�� ET �� OU �� SAUF ��), IOTA construit laliste des
référencescorrespondant à chaque terme de l’expression booléenne : c’est-à-dire la liste des
unités d’indexation qui sont indexées par les termes de la requête [Defude86].

On obtient alors une expression booléenne d’unités d’indexation, par exemple :�� ET
�� OU �� SAUF ��. Puis, IOTA en extrait les unités d’indexation vérifiant la requête, en
associant à chaque référence résultat une évaluation de pertinence :

Soit �� � ��, �� � ��, avec les pondérations associées :������ et ������ la mesure de la
représentativité terme-document de�� et ��, ������ et ������ la mesure de la représentativité
document-terme de�� et ��.
�� ET �� : On renvoie la liste des sous-arbres qui apparaissent dans�� et dans�� :

– Si �� � �� : �� � résultat.
– Si ��

� �� : �� � résultat.
– Si �� et �� sont disjoints :��

�� résultat,�� �� résultat.

La pondération associée est :��� ����
��	 � �����	�����
�
�����
�������	�����	����� , avec i� {td,dt}.

�� OU �� : On renvoie la liste des sous-arbres qui apparaissent dans��, dans�� ou dans
les deux à la fois :
– Si �� � �� : �� � résultat.
– Si ��

� �� : �� � résultat.
– Si �� et �� sont disjoints :�� � résultat,�� � résultat.
La pondération associée est :������
��	 � ���������

������	, avec i� {td,dt}.
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�� SAUF �� : On renvoie la liste des sous-arbres de�� qui ne contiennent aucun des sous-
arbres apparaissant dans�� :

– Si �� � �� : ��
�� résultat.

– Si ��
� �� : ��

�� résultat.
– Si �� � �� : on enlève�� de��, et��

�
{ ��} � résultat.

– Si �� et �� sont disjoints :�� � résultat.

La pondération associée est :���� ����
��	 � �����, avec i� {td,dt}.

Le système IOTA prend en compte la structure des documentss,tant au niveau de l’in-
dexation que de la phase d’interrogation. Cela constitue une réelle évolution par rapport à un
SRI classique.

La granularité de l’indexation est celle d’une unité minimale, qui correspond par exemple
à un paragraphe. La phase d’interrogation est une adaptation de l’utilisation d’une requête
“booléenne” à ce modèle de documents : la sémantique des opérateurs booléens tient compte
du fait que les unités d’indexation sont des arbres, et sont de ce fait susceptibles d’être struc-
turellement dépendantes les unes des autres.

La modélisation d’un document en une arborescence structurelle d’unités d’indexation
est donc exploitée au cours de la phase d’interrogation : d’une part pour retrouver les unités
d’indexation vérifiant la requête, et d’autre part pour leuraffecter une valeur de pondération.

4.2.2 Utilisation bidirectionnelle de la relation de composition

Wilkinson [Wilkinson94] présente des arguments en faveur de l’utilisation des relations
de composition dans les deux sens : comment utiliser la structure logique pour retrouver des
documents structurés, mais aussi des sous-parties de documents. Le corpus utilisé est consti-
tué dedocuments structurésvolumineux divisés ensectionstypées (résumé, sommaire,
titre...), correspondant donc à un seul niveau de profondeur.

Wilkinson se propose d’évaluer dans quelle mesure on peut retrouver des documents en
se basant uniquement sur les sections, retrouver des documents en utilisant à la fois l’in-
formation locale (le contenu des sections) et l’information globale (le contenu du document
dans son ensemble), retrouver des sections en se basant uniquement sur les documents, et
retrouver des sections en utilisant à la fois l’informationlocale et l’information globale.

Toutes ces combinaisons mènent à l’évaluation de 18 fonctions de correspondance. Pour
la recherche de documents, une fonction “témoin” est comparée à 18 autres fonctions qui
combinent de différentes manières le contenu des documents, le contenu des sections, le
type des sections, la taille du document, etc. Bien qu’une fonction se basant uniquement
sur les sections donne des résultats proches de ceux de la fonction témoin, les meilleurs
résultats sont obtenus avec une fonction de correspondancequi combine à la fois le contenu
des documents, le contenu des sections et le type des sections. La pertinence d’un document
composé de� sections (�� � � � ������) par rapport à une requête Q est évaluée par la
formule suivante :
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���� ����� ��	 � �
���

�� ����� ��	 � � � ��
���

�����
� � �
������	 ���

�� ��� � ��	�

Avec : � et � tels que la partie de l’équation se basant sur le document et celle se basant
sur les sections soient du même ordre,

�
représente le rang des sections, ordonnées selon leur

pertinence par rapport à Q, et�
������	 est un poids associé au type de la section.

En ce qui concerne la recherche de sections, une fonction se basant uniquement sur les
documents donne une précision très faible. Les meilleurs résultats sont ceux d’une fonction
combinant le contenu des documents, le contenu des sectionset le type des sections, qui
obtient une bien meilleure précision que la fonction témoin.

Ces résultats montrent que l’extraction du contenu sémantique d’un document peut se
faire à partir du contenu de ses sous-parties uniquement, mais que le contenu sémantique
d’une section n’est que faiblement relié au contenu du document entier. Un SRI retrouvant
des documents et des sections peut donc ne stocker que les sections et les relations de com-
position, évitant ainsi d’indexer deux fois le même contenu. De plus, l’utilisation à la fois
de l’information locale (contenu des sections) et globale (contenu des documents) donne les
meilleurs résultats, que ce soit pour retrouver des documents ou pour retrouver des sections.

Il y a donc une propagation de l’information du “bas” de la structure logique (les sections)
vers le “haut” (le document) pour retrouver des documents, mais aussi du “haut” vers le “bas”
pour retrouver des sections.

4.2.3 Opérateur “context”

Dans le cadre de l’extraction du contexte présenté dans la section 3.3, Aguiar offre à
l’utilisateur la possibilité de spécifier le contexte de l’information recherchée, avec l’opéra-
teur “context :”, en plus de l’information recherchée elle-même. On peut alors définir une
requête comme donné en exemple dans [Aguiar et al.00] :

requête : “mémoire”
context : diplôme d’études approfondies

4.3 La propagation de pertinence

La propagation de popularité présentée dans la section 3.2 met en avant les documents
qui jouent un rôle particulier dans le réseau de liens, avec l’hypothèse : “une page référencée
par un grand nombre de pages populaires est une bonne page”. Cette propagation est donc
indépendante de la requête : la propagation est réalisée quelle que soit la pertinence des pages
mises en jeu.
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4.3.1 Principes de la propagation

On peut améliorer la propagation de popularité en prenant encompte la pertinence des
pages. L’hypothèse devient alors une hypothèse de propagation directe de la pertinence :
“une page référencée par un grand nombre de pagespertinentesest une bonne page”.

La propagation se fait soit de la page référencée vers la pageréférençante comme le
suppose cette hypothèse, soit dans l’autre sens, ou encore en combinant les deux possibilités.
On peut donc considérer aussi l’hypothèse de propagation inverse de pertinence :

Hypothèse 1 Une page qui référence un grand nombre de pagespertinentesest une bonne
page.

Contrairement à la propagation de popularité, cette propagation est donc dépendante de
la requête. Le revers de la médaille est qu’elle doit donc être effectuée à la phase d’interro-
gation, et donc à chaque fois que l’utilisateur interroge lesystème.

Au lieu de modifier directement l’index des pages, on modifie la pertinence d’une page en
fonction de la pertinence des pages voisines. On distingue deux variantes : celle qui propage
une “vraie” pertinence, c’est-à-dire une valeur non discrète calculée en comparant la requête
et les documents, et celle qui propage une pertinence binaire, c’est-à-dire une valeur qui est
à 1 si le document est pertinent, et à 0 s’il ne l’est pas.

Les premières applications ont porté sur des hypertextes avec les travaux de Frisse, qui
propose de propager lapertinence: au lieu d’initialiser le “score de prestige” à 1 comme
avec la propagation de popularité (cf.PageRank), Frisse initialise le score de chaque page
�� avec sa valeur de pertinence

����
	 pour la requête [Frisse88] [Frisse et al.89], comme
montré dans l’équation suivante :

����
��� � ����
	 � � � �
������

��	
���� 
	 (4.1)

����
��� est la pertinence finale du nœud��, ����
	 est la pertinence initiale du nœud��
basée sur le contenu, et� est un paramètre destiné à atténuer la propagation.

Cette approche a été expérimentée sur un hypertexte. Toutefois, Frisse n’utilise que des
liens hiérarchiques pour propager la pertinence. En cela, cette technique pionnière s’ap-
proche plus de la propagation d’information présentée dansla section 3.3. Cette approche
a également été généralisée à tous les liens d’un hypertextes par Croft [Croft et al.89a],
[Croft et al.93], Frei [Frei et al.92] et Savoy [Savoy96] (spreading activation).

4.3.2 Propagation de pertinence pour la génération de “tours guidés”

Une application intéressante de la propagation de pertinence est la méthode de recherche
dynamique de “tours guidés” dans un hypertexte. Etant donné une requête, Guinan et Smea-
ton proposent de générer une séquence de nœuds appelée “tour guidé” [Guinan et al.92].
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Pour cela, la méthode employée se base sur le type des liens1 (établi manuellement) qui,
combiné avec la pertinence des nœuds pour la requête, permetde faire des “choix de na-
vigation” pour construire le “tour guidé”. Le calcul de la pertinence des nœuds utilise une
méthode de propagation de pertinence inspirée des travaux de Frisse, pour évaluer le “good-
ness of an area”, à opposer au “goodness of a node”.

Cette approche a été expérimentée sur un hypertexte de 551 nœuds2, à une époque anté-
rieure au Web. En combinant la propagation de pertinence et le concept de “tour guidé”, les
auteurs ont développé une approche innovante, qui, bien qu’expérimenté sur un hypertexte
relativement réduit, préfigure l’évolution des SRI sur le Web.

4.3.3 Algorithme de propagation de pertinence

Les algorithmes mettant en œuvre la propagation de pertinence utilisent un modèle de
RI classique pour indexer les documents, qui sont alors considérés comme non structurés,
atomiques et indépendants. Puis, ces méthodes enchaînent les étapes suivantes :

1) Root Set : il s’agit de choisir un sous-ensemble de nœuds sur lequel appliquer l’algo-
rithme, c’est-à-dire un ensemble de points de départ de la propagation de pertinence.
On peut choisir la totalité des nœuds, ou un sous-ensemble denœuds sélectionnés,
éventuellement augmenté des plus proches voisins. Généralement, un SRI classique
est utilisé pour sélectionner les nœuds.

2) Calcul de la pertinence initiale : à chaque nœud est associé une valeur de pertinence
par rapport à la requête, indépendamment de son contexte, à l’aide d’une fonction de
correspondance classique. Cette valeur peut être binaire ou non, on l’appelle

���	
(Relevance Status Value).

3) Propagation : on active les liens sortant des points de départ, en propageant les
���	

pour calculer les
����.

4) Itérations : la propagation est éventuellement réitérée jusqu’à ce qu’une condition de
terminaison soit rencontrée. Typiquement, quand un état stable est atteint.

5) Résultats : la liste de nœuds résultat est ordonnée suivant la valeur de pertinence des
nœuds à la fin de la propagation.

Les approches étudiées diffèrent en plusieurs points de cetalgorithme, comme le SRI
sous-jacent, le mode de construction du “Root Set”, la pertinence initiale binaire ou non, le
mode d’arrêt de la propagation, etc. Les variantes de la propagation de pertinence elle-même
portent principalement sur les points suivants :

Propagation uniforme : si la propagation est toujours identique, sans considérer certains
facteurs comme le type du lien activé, le nombre de liens sortant ou entrant dans la
page, etc., on réalise alors une propagation uniforme.

Distance : la propagation peut se limiter aux nœuds du voisinage, ou continuer plus loin.

1Il existe des règles de priorités entre les types de liens.
2Un hypertexte contenant un cours sur les Bases de Données.
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Direction : selon l’hypothèse précédente sur laquelle on se base, la propagation se fait en
suivant les liens, en les remontant, ou par une combinaison des deux.

Nous présentons maintenant quelques travaux mettant en œuvre une propagation de per-
tinence, principalement dans le contexte du Web.

4.3.4 Exemple de propagation de pertinence sur le Web

L’application de la propagation de pertinence au Web est souvent une propagation de
pertinence binaire. Cela consiste donc à propager la popularité uniquement parmi un “Root
Set” de � pages qui ont été jugées pertinentes par le système pour leurcontenu, à l’aide d’un
système classique, d’où l’appellation de “pertinence binaire” à l’initialisation :

���	 de 1
pour les� pages présélectionnées, et de 0 pour toutes les autres. Cette méthode permet de
réduire considérablement la taille du graphe sur lequel on applique l’algorithme.

a) Propagation unidirectionnelle

Un SRI classique est utilisé pour obtenir un ensemble initial de � pages Web auquel
on ajoute éventuellement les pages du voisinage immédiat, c’est-à-dire celles directement
référencées par ces� pages. Ensuite, on réordonne le classement des pages en appliquant
une propagation semblable à celle duPageRank, restreinte à l’ensemble de pages.

On peut citer les travaux de Jun, qui propage la pertinence selon l’hypothèse de propa-
gation inverse de pertinence, en se basant sur un modèle probabiliste [Jun et al.97]. Seules
les pages les plus proches sont considérées pour la propagation de pertinence, et ceci de
manière uniforme. Le système de Boyan est similaire, mais sebase sur un modèle vecto-
riel [Boyan et al.96]. Toutefois, il apporte plusieurs améliorations : la propagation se fait en
plusieurs itérations, et de cette manière, la pertinence d’une page dépend de ses voisines im-
médiates dans l’hypertexte, mais aussi de pages plus éloignées. De plus, Boyan introduit un
paramètre important : il considère que la “quantité de pertinence” propagée par un lien doit
être inversement proportionnelle au nombre de liens sortant de la même page.

Marchiori propose une méthode similaire à celle de Boyan [Marchiori97], avec une pro-
pagation inversement proportionnelle au nombre de liens sortants et à l’éloignement dans
l’hypertexte des nœuds considérés. Marchiori choisit une interprétation des liens hypertextes
comme apportant une information supplémentaire, en considérant qu’une page contient deux
types d’information : l’information textuelle(le contenu), et l’hyperinformation(l’informa-
tion accessible en suivant les liens hypertextes) :

Info(A) = Contenu(A) + HyperInfo(A)

b) Hubs et Authorities

Avec lesHubs (pages “rayonnantes”) et lesAuthorities(pages qui font “autorité”) du
système HITS (Hypertext Induced Topic Search, [Kleinberg98] [Kleinberg99]), le voisinage
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composé des pages référençantes et le voisinage composé despages référencées sont combi-
nés :

« Un bon Hub référence beaucoup de bonnes Authorities, et unebonne Authority
est référencée par beaucoup de bons Hubs » [Kleinberg99].

La figure 4.1 montre des exemples typiques de Hubs et Authorities (source [Kleinberg99]).

FIG. 4.1 – Pages rayonnantes et pages autorités.

Ces deux concepts sont dépendants (“mutually reinforcing relationships”). Ce principe
de renforcement mutuel de la notion de pages rayonnantes et de pages autorités se traduit de
la manière suivante :

�
���� � �

����
���� (4.2)

���� � �
����

�
���� (4.3)

Avec une normalisation appropriée, par exemple����	, C(p) représente le nombre de liens
sortant de la page p. Il s’agit d’une propagation de pertinence avec une initialisation binaire :
tous les

�
���� et les

�
��� sont initialisés à 1.

c) Variantes des Hubs et Authorities

Il existe de nombreux travaux dérivés duPageRanket desHubset Authorities, dont on
trouve une interprétation théorique dans [Borodin et al.01]. Lempel propose de modéliser
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les notions deHubset d’Authoritiesen utilisant des chaînes de Markov [Lempel et al.00],
avec l’algorithme SALSA. Ainsi, les chaînes de Markov des Hubs et des Authorities ont les
probabilités de transition suivantes :

������ 	 � �
�� � ��� �� ���

�

���������� ����������� � (4.4)

������ 	 � �
�� ���� �� ���

�

��������� ������������ � (4.5)

Cet algorithme est combiné avec lePageRankpar Rafiei pour calculer la “réputation”
d’une page Web sur un sujet donné [Rafiei et al.00].

Enfin, Abchiche propose une autre méthode basée sur le système Mercure [Abchiche01]
pour réordonner les résultats en fonction des liens entrants et/ou sortants, en propageant de
la pertinence à plusieurs liens de distance.

d) Affiner la propagation de pertinence

Les méthodes que nous venons de présenter ne distinguent généralement que deux sortes
de liens : les liens internes et les liens externes à un site. Gurrin s’interroge sur la nécessité de
typer les liens, et distingue les liens structurels des liens fonctionnels, proposant de n’utiliser
que ce premier type de liens pour la propagation [Gurrin et al.00].

On peut aussi considérer une description des liens pour décider s’il y a lieu de continuer
la propagation de pertinence entre deux nœuds [Frei et al.92], ou encore évaluer l’utilité de
différents types de liens pour la propagation (citation, co-citation, similarité, cf. [Savoy96]).

Chakrabarti propose un algorithme deHubs et de d’Authoritiesnon binaire, en initialisant
une pondération des liens intégrant trois composantes : unevaleur par défaut (paramètre du
système), une valeur liée à l’appartenance du nœud source etdu nœud destination au “Root
Set”, et une valeur calculée en fonction de la présence des termes de la requête dans les
nœuds source et destination. Cette pondération est prise encompte dans la propagation.

Enfin, Chakrabarti s’interroge sur le bien fondé de la restriction à la granularité de la
page HTML, et présente un “modèle à grain fin” en représentant les pages Web suivant
leur arbre DOM (Document Object Model). Il propose un algorithme de propagation (“topic
distillation”) adapté à cette modélisation [Chakrabarti01].

4.3.5 Les réseaux d’inférence Bayésiens étendus

Enfin, une approche originale qui revient à faire de la propagation de pertinence est basée
sur des réseaux d’inférence Bayésiens. Ces réseaux sont utilisés en RI pour modéliser les
documents atomiques. Ils sont étendus par Croft [Croft et al.89b] et Savoy [Savoy et al.90],
[Savoy92] pour modéliser les relations existantes entre les nœuds d’un hypertexte.

La figure 4.2 montre un réseau d’inférence qui représente 4 documents
�
��
�
� ��� ��� in-

dexés par un ensemble de 7 mots clés���
���

��.
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d1 d2 d3
d4

t1 t2 t3

t4
t5

t6

t7

Requête

P(d4|d1)0 01

FIG. 4.2 – Réseau d’inférence Bayésien étendu.

Le réseau d’inférence est étendu par l’introduction de probabilités de la forme :
� ��� ���	,

représentant un lien hypertexte entre le nœud
�� et le nœud

��. Il serait délicat d’introduire
directement des dépendances probabilistes entre les nœuds

�� pour représenter les liens hy-
pertextes. En effet, cela nécessiterait de contrôler le formation de cycles dans le réseau,
ceux-ci n’étant pas supportés par les réseaux d’inférence.Croft propose donc d’utiliser les
probabilités

� ��� ���	 comme des contraintes sur les nœuds, à la place du 0 ou du 1 habituel.

Dans l’exemple de la figure 4.2, un lien hypertexte de
�
� vers

��, représenté par la pro-
babilité

� ��� ���
	
, est exprimé par une contrainte

� ���	 sur le nœud
��. Ainsi, au moment

du calcul de la pertinence de
�
� par rapport à la requête, il y aura propagation de probabilité

à partir de
�
� et, dans une certaine mesure, de

�� : le document
�� joue donc un rôle dans

l’évaluation de la pertinence de
�
�.

4.4 Synthèse

La problématique de l’utilisation de la structure pour la RIà l’interrogation a été étudiée
dans de très nombreux travaux, que ce soit dans un contexte dedocuments structurés, d’hy-
pertextes, ou plus généralement dans le contexte du Web. Nous présentons une synthèse de



58 CHAPITRE 4. INTÉGRER LA STRUCTURE À L’INTERROGATION

ces travaux dans cette section, suivant les deux axes qui mettent en avant le type d’utilisation
de la structure, comme pour la synthèse précédente :

La catégorie de structure : ces travaux permettent de représenter la structure au sein du
modèle de document. Il peut s’agir d’une structure hiérarchique intra-page, d’une
structure hiérarchique intra-site, d’une structure hypertexte ou d’une structure macro-
scopique.

La méthode proposée :il peut s’agir d’un langage de requêtes structurés, d’interrogation
structurée ou de propagation de pertinence.



Chapitre 5

Structure du Web et RI

Nous avons présenté une synthèse de l’état de l’art des travaux qui ont utilisé la structure
pour la RI, selon la phase du processus de RI concernée. Il peut s’agir de la phase d’indexa-
tion (les travaux intégrant la structure directement dans le modèle de document, cf. section
3.4) et/ou de la phase d’interrogation (les travaux utilisant la structure au moment de la phase
d’interrogation, cf. section 4.4).

Nous présentons les avantages et les inconvénients de ces travaux à la section 5.2, en nous
appuyant sur l’exemple concret de site Web dont nous avons présenté les caractéristiques, en
particulier la structure, dans la section 2.7. Pour cela, nous décrivons dans la section 5.1 un
cas concret de RI sur le Web. Nous proposons plusieurs scénarios de RI, pour lesquels des
réponses pertinentes existent au sein du site Web de MRIM, afin de dégager les limites des
approches actuelles, que nous récapitulons dans la section5.3. Enfin, ces enseignements nous
permettront d’esquisser dans la section 5.4 les grands axesde notre modèle de Recherche
d’Information Structurée pour le Web.

5.1 Exemple de RI sur le site de MRIM

Voici une requête que l’on peut poser sur un moteur de recherche généraliste du Web, et
pour laquelle certaines des pages du site Web de MRIM sont pertinentes :

Besoin de l’utilisateur : il concerne des informations sur “les travaux, les publications, les
développements et les résultats des équipes universitaires de recherche françaises sur
la modélisation et la recherche de vidéo”.

Requête classique :“travaux équipe publications développement résultats modélisation re-
cherche information vidéo”.

Le résultat d’une telle recherche peut se présenter sous diverses formes, selon le système
utilisé et le modèle de documents sur lequel il se base. Déterminer quelle serait la meilleure
réponse à apporter à une telle requête est une problématiquecomplexe, dépendant d’une
multitude de paramètres, et à laquelle nous ne prétendons pas apporter de réponse définitive.
La connaissance détaillée du site de MRIM tel que nous l’avons présenté dans la section 2.7
nous permet cependant d’avancer plusieurs éléments de réponse.

59
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5.1.1 Réponse pertinente : un document atomique

Une réponse classique serait une liste ordonnée de pages HTML, comme en produisent
les moteurs de recherche actuels du Web. Une réponse pertinente, pourra donc être une page
HTML contenant à elle seule toutes les informations recherchées.

5.1.2 Réponse pertinente : un document structuré

Nous constatons que les informations recherchées ne sont pas concentrées en une seule et
unique page HTML, ni même en une seule sous-partie identifiéedu site, mais qu’elles sont au
contraire disséminées dans plusieurs pages HTML à travers le site. Une réponse satisfaisante
à une requête doit contenir le maximum d’information pertinente pour remplir le critère de
rappelet éviter lesilence, mais doit aussi contenir le minimum d’information non pertinente,
pour remplir le critère deprécisionet éviter lebruit. Une réponse pertinente pourra donc
être présentée sous la forme d’un document structuré, dont le choix de granularité optimise
le compromis entre silence et bruit.

5.1.3 Réponse pertinente : un chemin de lecture

Nous proposons comme résultat d’une telle recherche un “chemin de lecture”, c’est-à-
dire un point d’entrée dans l’hypertexte et un enchaînementdes pages pertinentes à consulter,
en respectant les liens de cheminement initialement proposés par l’auteur. De cette manière,
le résultat pourra être assimilé au choix d’un document virtuel parmi toutes les combinaisons
initialement proposées par l’auteur pour consulter le site. Dans notre exemple, ce pourrait
être le chemin de lecture représenté par la figure 5.1, débutant par le point d’entrée de la
page “Vidéo” et poursuivant par les pages “Projets vidéo”, “Publications vidéo”, etc.

5.1.4 Réponse pertinente : un chemin de lecture en contexte

Enfin, nous pensons qu’il est aussi nécessaire de prendre en compte le contexte des che-
mins de lecture. Par exemple, le chemin de lecture présenté précédemment passe par la page
Web “Projets vidéo” qui référence et qui est référencée par plusieurs sites Web de labora-
toires travaillant sur la RI vidéo. C’est un argument supplémentaire en faveur du choix de
ce chemin de lecture en réponse à la requête de l’utilisateur, en supposant que celui-ci ait
manifesté le désir de naviguer à partir des résultats. En effet, si l’utilisateur a d’ores et déjà
choisi de ne pas consulter l’information accessible, il n’est pas utile de la considérer pour
évaluer la pertinence des chemins de lecture.
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FIG. 5.1 – Un exemple de résultat : un chemin de lecture.

5.2 Discussion des approches de l’état de l’art

5.2.1 RI atomique

Le thème dans cet exemple est suffisamment précis pour définirune requête sans am-
biguïté : un SRI devrait pouvoir retrouver les documents pertinents aisément. L’hypothèse
simplificatrice des modèles de RI classiques et de la plupartdes moteurs de recherche du
Web, qui indexent les pages HTML de manière atomique et indépendante, entraîne pour ce
genre de requête des résultats insatisfaisants. En effet, les informations recherchées ne sont
pas matériellement concentrées dans une même page HTML, mais sont au contraire dissémi-
nées dans plusieurs pages du site : la page de présentation, la page des publications, la page
des projets, la page des réalisations, etc. Il n’existe doncaucune page HTML qui contienne
à elle seule tous les termes de la requête, et les systèmes atomiques sont incapables de faire
le lien entre ces pages.

Les résultats obtenus souffrent alors de deux défauts :

Rappel faible : soit le système ne retrouvera aucune des pages pertinentes,car aucune d’entre
elle ne contient tous les termes de la requête.

Précision faible : soit une partie des pages pertinentes seront retrouvées, mais dans ce cas
elles seront jugées peu pertinentes car ne contenant qu’unepartie des termes de la
requête, et elles seront noyées parmi des milliers d’autresréponses.
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5.2.2 Requêtes sur la structure

Dans le contexte du Web, les approches de requêtes sur la structure (cf. section 4.1) im-
posent une interrogation contrainte par le schéma de la BD, ce qui demande une connaissance
du schéma pour pouvoir définir une requête. Le Web est hétérogène, y compris dans sa struc-
ture : il est donc difficile d’indexer les documents selon unestructure rigide encapsulée dans
le schéma de la BD. Enfin, les approches d’interrogation de lastructure orientées SGBD sont
coûteuses : entre autres, la correspondance de chemins dansun graphe est un problème com-
plexe, et le calcul se fait à la phase d’interrogation, c’est-à-dire au moment où le temps de
réponse doit être faible. Par exemple, WebSQL a besoin de plusieurs minutes pour résoudre
une requête sur un graphe de 500 nœuds [Mendelzon et al.96], ce qui rend la méthode inap-
plicable à grande échelle sur le Web. Ces approches sont trèsutiles dans le cas de collections
de données relativement homogènes, mais ne sont pas adaptées à l’hétérogénéité et/ou la
taille du Web.

Dans notre exemple, une requête sur la structure pourrait permettre de retrouver un che-
min comme celui proposé, mais pour cela il faudrait que l’utilisateur connaisse avec préci-
sion, d’une part la structure du chemin recherché (une page d’entrée suivie d’une page de
présentation, etc.) et d’autre part la dissémination et l’enchaînement des informations qu’il
recherche (présentation générale, puis projets, puis publications, etc.). Ce type de requête
peut être utilisé dans un contexte très spécifique, mais n’est pas adapté au Web. En effet, il
est rare de connaître à l’avance la structure des informations que l’on recherche.

5.2.3 Intégrer la structure à l’indexation

L’intégration de la structure à l’indexation (cf. chapitre3) se heurte sur le Web au pro-
blème du “sac de liens” : les liens ne sont pas typés. Les approches s’intéressant au Web
appliquent la propagation sans discernement, se contentant au mieux de distinguer les liens
internes au site des liens provenant de l’extérieur. Or, nous pensons qu’il est indispensable
d’analyser la nature des liens plus finement pour pouvoir lesutiliser pour l’indexation.
D’autre part, il n’y a pas d’intégration des relations de composition, cheminement et ré-
férence au sein d’un modèle de documents : la propagation n’est qu’une simple surcouche
à l’indexation classique. Seuls des travaux comme ceux de Weiss [Weiss et al.96] et Aguiar
[Aguiar et al.00] proposent de prendre en compte le contexteà l’indexation.

Dans notre exemple, les méthodes de propagation d’information suivant une arbores-
cence pourraient indexer le site entier comme étant un seul document, qui contiendrait alors
tous les termes de la requête, mais noyés au milieu des autresinformations du site. La pro-
pagation d’information le long des relations de référence donnerait soit une propagation trop
rapprochée (restreinte au voisinage immédiat d’une page),soit une propagation diffuse de
tous les termes dans tout le site, soit une absence de propagation à l’intérieur d’un site.
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5.2.4 Intégrer la structure à l’interrogation

Les approches du chapitre 4 sont limitées elles aussi par le “sac de liens” : le Web est
modélisé par un graphe orienté, avec les pages HTML comme nœuds et les liens hypertextes
comme arcs. Très peu d’approches tentent d’analyser les liens et de comprendre leur rôle en
terme de description de l’information. Une illustration amusante de l’impact négatif du “sac
de liens” est la requête “more evil than satan himself”, pourlaquelle Google proposait, en
octobre 1999, le site Web de Microsoft comme réponse la plus pertinente1. Cette réponse est
probablement la conséquence de l’existence à proximité du terme “evil” de nombreux liens
de la part d’internautes voulant dénoncer les pratiques commerciales de Microsoft.

Avec ces approches se pose aussi le problème du “démarrage à froid” : un site Web
nouvellement créé sera peu compétitif du fait de l’absence d’autres sites le référençant, et
cela, même si le site est de très bonne qualité. Il peut alors rentrer dans un cercle vicieux : un
site mal classé sera moins souvent visité, aura donc moins dechances d’être référencé par
d’autres sites, ce qui entraînera un mauvais classement. Deplus, une page qui est mal classée
du fait des insuffisances du SRI classique sous-jacent, n’apparaîtra pas dans les� premiers
résultats préliminaires, et ne pourra donc pas être “repêchée” par la propagation de pertinence
(binaire ou non). Pourtant, il existe despages de lienspas forcément très pertinentes pour
leur contenu, mais très pertinentes pour leurs liens, qu’ilserait intéressant de retrouver.

Le malheur des uns faisant le bonheur des autres, un inconvénient comparable est le
risque de renforcement auto-accéléré des positions dominantes, selon le principe du “rich
get richer” (auto-accélération), comme l’explique Bourdoncle [Bourdoncle et al.00] :

« De plus, les techniques fondées exclusivement sur la popularité présentent un
danger réel de renforcement auto-accéléré des positions dominantes, puisqu’il
suffit d’être déjà visible sur le réseau pour le devenir encore plus».

La propagation de pertinence a néanmoins le mérite de se restreindre à un petit nombre de
pages “pertinentes”, ce qui évite la propagation sans discernement à travers tout le Web. Mais
ces calculs se font au moment de l’interrogation, ce qui limite la distance de propagation, qui
est alors le plus souvent restreinte au voisinage immédiat d’une page. Des travaux propagent
à “plusieurs liens de distance”, comme Marchiori qui choisit finalement, pour des raisons de
performance, de se limiter à une distance d’un seul lien [Marchiori97].

Depuis plusieurs années, le moteur Google est le moteur du Web le plus innovant en
matière d’utilisation des liens. Son succès vient principalement de deux avantages qu’il
conserve sur ses concurrents. Tout d’abord, la taille de sa base le place au premier rang
en terme de nombre de pages indexées, ce qui lui permet de retrouver des pages que les
autres moteurs n’ont pas. Ensuite, Google privilégie la précision des résultats en retournant
des pages très référencées, et profite de la profusion d’information qui fait que pour la plu-
part des requêtes, il existe une telle page. Mais la comparaison de Google avec les systèmes
académiques est délicate. Un grand nombre d’expérimentations ont été menées dans le cadre

1Voir “More Evil Than Dr. Evil ?”, http ://searchenginewatch.com/sereport/99/11-google.html
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de la conférence TREC2, avec comme objectif l’évaluation de méthodes dérivées de la pro-
pagation d’information [Savoy et al.00b], de popularité [Gurrin et al.00], ou de pertinence
[Crivellari et al.00]. Ces expérimentations ont montré queces méthodes n’apportent pas un
gain de qualité significatif [Hawking00], ce qui amène Savoyà s’interroger sur l’utilité des
hyperliens [Savoy et al.00a], [Savoy et al.01].

Enfin, le fait de considérer un document comme étant une page HTML pose le problème
du “sac de nœuds”, non typés et de granularité arbitraire, qui peut expliquer le peu d’amélio-
ration dans la qualité des résultats. Il y a pourtant de grandes différences dans la nature d’un
paragraphe, d’un livre, d’une page de liens, d’une page principale, d’une page personnelle,
etc. Une granularité différente est utilisée par Craswell dans le cadre d’une recherche de sites
de la piste Web de TREC (seule les pages principales sont considérées comme pertinentes),
qui montre une amélioration des résultats [Craswell et al.01].

La propagation de popularité ou de pertinence pourrait juger comme pertinente la page
principale du site, qui est probablement la plus référencéemais pas forcément la plus per-
tinente. Mais les méthodes de propagation de pertinence ne travaillent généralement pas à
l’intérieur d’un même site (seuls les liens externes sont utilisés).

5.3 Limite des approches actuelles

Nous récapitulons dans cette section les insuffisances et les inconvénients des approches
présentées, dans la perspective de la recherche d’une information structurée sur le Web.

Les moteurs actuels du Web sont basés sur des modèles de RI quiont été dévelop-
pés pour des documents textuels classiques depuis déjà plusde 30 ans [Salton71] [vR79]
[Salton et al.83b]. Ces modèles ont été très étudiés dans le contexte de documents clas-
siques : atomiques, “plats” et indépendants. De ce fait, la plupart des moteurs considèrent
le Web comme un ensemble de documents atomiques et indépendant, dont la granularité est
celle d’une page HTML.

Le choix de la granularité a été fait pour des raisons pratiques : on fait alors l’hypothèse
que l’auteur d’un page Web cherche à communiquer des informations de la granularité d’une
page HTML, comme on le fait avec des documents classiques et des documents papiers. Mais
ce n’est pas toujours le cas, et cette hypothèse est souvent prise en défaut. De plus, beaucoup
de moteurs ignorent purement et simplement les liens au cours de leur processus de RI.
D’autres approches considèrent le Web comme un graphe orienté : les nœuds sont des pages
HTML et les arcs sont des liens hypertextes, mais peu d’entreeux utilisent la structure du
Web avec plus de finesse. Les systèmes ne tiennent donc pas compte de la structure intra-
page, et si la structure inter-pages est parfois utilisée, elle n’est pas intégrée dans le modèle
de documents. Les pages HTML étant indexées indépendammentles unes des autres, elles
perdent leur contexte.

2TREC (Text REtrieval Conference) : http ://trec.nist.gov
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Parmi les limites des systèmes présentés précédemment, quiintègrent la structure des
documents et/ou de l’hypertexte dans le processus de RI, nous pouvons citer :

Le sac de mots : l’indexation des documents utilise un langage d’indexation simpliste à
base de mots-clés, plus ou moins finement sélectionnés sur des critères statistiques,
et sans tenir compte des éventuelles dépendances entre les termes.

Le sac de nœuds :les documents ne sont pas typés, et sont tous indexés de la même ma-
nière. Il y a pourtant de grandes différences dans la nature d’un paragraphe, d’un livre
entier, d’une page de liens, d’une page d’entrée, d’une pagepersonnelle, etc.

Le sac de liens : les systèmes utilisant les liens distinguent uniquement les liens internes à
un site de ceux provenant de l’extérieur du site, ou plus généralement ne différencient
pas les liens. Or, il y a aussi de grandes différences entre les liens de composition, de
référence, les liens purement organisationnels, etc.

L’atomicité des documents : la plupart de ces systèmes ne tiennent pas compte de lastruc-
ture intra-page, qu’elle soit implicite ou décrite à l’aide de HTML.

L’indépendance des documents :les pages HTML sont indexées indépendamment les unes
des autres, et perdent donc leur contexte.

La structure hypertexte : ces systèmes ne tiennent pas compte de la structure inter-pages,
les relations implicites ou explicites qui existent entre ces pages.

Nous avons longuement disserté sur l’inadaptation des modèles de RI classiques, qui
considèrent les “documents” comme étant atomiques, “plats” et indépendants, au cas de la
RI sur le Web, qui est structuré, hétérogène dans son contenucomme dans sa présentation et
dans sa structure, et dont les documents sont interconnectés. Au delà de cette constatation,
nous pensons que les insuffisances des approches présentéessont des conséquences directes
du manque de considération de l’aspect “sens” dans la modélisation de la RI sur le Web. En
effet, un index doit représenter l’information relative à un document, et mettre en évidence
sa sémantique en vue d’une requête. L’objectif d’un modèle de RI structuré pour le Web est
de prendre en compte la structure, ce qui nécessite de s’interroger sur la sémantique de la
structure, et donc des relations, pour pouvoir comprendre son impact sur la description de
l’information.

Le même constat est fait par Bourdoncle, qui considère les méthodes comme celles pro-
posées par Brin avec le moteur Google [Brin et al.98] ou Kleinberg avec le système CLEVER
[Kleinberg99] comme étant basées sur une notionad hocde “popularité” :

« Ainsi, des techniques comme l’utilisation des liens hypertextes ou les analyses
comportementales3 reposent, pour filtrer et hiérarchiser l’information fournie à
l’utilisateur, sur une notionad hocde “popularité” qui est parfois contestable
comme mécanisme de validation du savoir » [Bourdoncle et al.00].

Cette popularité, en raison du problème de l’auto-accélération que nous avons évoqué, est
même un réel danger pour la diffusion “démocratique” de l’information, selon Bourdoncle :

3Utilisation de statistiques d’accès aux pages pour privilégier les pages les plus souvent choisies par les
utilisateurs.
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« Ils menacent directement, si l’on n’y prend pas garde, une certaine forme de
démocratie sur le réseau, et compromettent ce que l’on pourrait qualifier de “ser-
vice universel” d’accès à l’information » [Bourdoncle et al.00].

De plus, Chakrabarti constate qu’il y a de plus en plus d’éléments perturbateurs sur le
Web pour ces algorithmes, comme les bandeaux et les liens publicitaires, ou lespamde liens.
Ces considérations amènent Chakrabarti à prôner le développement d’une architecture “pro-
pre” (c’est-à-dire permettant de s’abstraire du bruit occasionné par lespam) pour indexer du
contenu et de la structure, mais aussi pour pouvoir appliquer ces algorithmes de propagation
sur un graphe de nœuds et de liens “propre” et adapté [Chakrabarti01].

5.4 Vers un modèle de RI adapté au Web

Les moteurs de recherche actuels ne sont donc pas adaptés auxcaractéristiques des do-
cuments du Web. Un axe de recherche prometteur consiste à étudier l’impact de la structure
du Web sur l’indexation et l’interrogation. Nous pensons qu’il est nécessaire d’intégrer la
structure au sein du modèle de documents. En effet, il ne suffit pas de rajouter une opération
à la correspondance ou de répercuter la structure sur l’index classique des documents. L’hy-
pertexte apporte une nouvelle dimension à la diffusion de l’information, en particulier sur le
Web : pas seulement dans la présentation de l’information oudans la structure logique des
documents, mais aussi dans la structure même de l’information, à un niveau sémantique. Par
exemple, la lecture d’un document structuré est linéaire, alors qu’un hypertexte permet une
lecture non linéaire.

De plus, nous allons dans le sens de Chakrabarti, en considérant comme indispensable le
développement d’une architecture “propre” pour appliquerdes méthodes de propagation de
popularité, d’information ou de pertinence.

Pour toutes ces raisons, nous proposons d’intégrer les relations de composition, de sé-
quence et de référence au sein même du modèle de documents. Cette intégration ne doit pas
se contenter d’une simple surcouche à un modèle existant, mais doit répercuter l’apport de
la structure du Web au niveau sémantique afin de permettre uneréelle indexation structurée.

D’un côté, les documents du Web ont des caractéristiques de documents structurés grâce
à l’utilisation de langages comme HTML, et d’un autre côté, nous avons présenté le Web
comme étant un hypertexte distribué à l’échelle planétairegrâce à l’utilisation de la norme
URL pour définir des liens. La dualité documents structurés/hypertextes implique non seule-
ment l’existence d’une structure du Web, mais l’existence de plusieurs structures : structure
hiérarchique, structure hypertexte et structure macroscopique. Chacune des structures du
Web est une composante essentielle de la description de l’information.

Selon l’utilisation de HTML et/ou de URL pour la décrire, nous distinguons donc plu-
sieurs niveaux de structure : les pages Web possèdent une structure interne (grâce au langage
HTML) et sont connectées par un réseau de liens hypertextes (grâce à la norme URL). Ce
réseau de liens décrit une structure externe, composée de lastructure des sites Web (interne
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à un site) et de la structure macroscopique du Web (externe aux sites). Nous faisons donc
la distinction entre la structure de type “document structuré” (structure arborescente, sens
de lecture linéaire) et la structure de type “hypertexte” (structure de graphe, lecture non li-
néaire). De nombreux travaux ont porté sur l’extraction de structure sur le Web, comme nous
l’avons vu dans les sections 2.3 (documents structurés) et 2.5 (hypertextes).

Notre problématique consiste à intégrer la structure du Web(ou lesstructures du Web) au
sein d’un modèle de RI Structurée : quelle structure peut-ontrouver, comment l’extraire et
l’identifier, comment la modéliser au sein d’un modèle de documents, et comment l’utiliser
à la phase d’interrogation ? Cela nécessite de s’interrogersur la sémantique de la structure, et
donc des relations, pour pouvoir comprendre son impact sur la description de l’information.
En d’autres termes, comment l’auteur d’un site Web utilise-t-il les relations pour décrire
le message qu’il veut faire passer ? Est-ce que le fait de référencer une page Web indique
une appréciation de la part de l’auteur ? Une similarité entre les documents ? Un conseil de
lecture ? Un contre-exemple ? Une composition des contenus ?

Nous considérons les sites Web à la fois du point de vue des documents structurés et
du point de vue des hypertextes. Un document structuré possède une structure hiérarchique
basée sur la relation de composition. Un hypertexte possèdeune structure de graphe, basée
sur les relations de cheminement et de référence. Les relations de cheminement sont des
références internes au site : l’auteur propose au lecteur depoursuivre sa lecture dans un
autre nœud du graphe. Les relations de référence sont externes au site : l’auteur propose au
lecteur d’aller consulter d’autres sites. Cela nous permetde définir une typologie simple : les
relations de composition, de cheminement et de référence.

Ces trois types de relations jouent un rôle majeur dans la construction de l’information,
en raison de leur impact sur la lecture des “documents”. La prise en compte de cette typologie
est donc essentielle pour la RI sur le Web, et permet de répondre à notre problématique de
RI Structurée. Cepandant, elle pourrait être affinée et décomposée en plusieurs sous-types,
en particulier dans le cas de la relation de référence. Un modèle de RI adapté au Web doit
prendre en compte ces trois types et la structure associée, et les répercuter sur le modèle de
documents.
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Deuxième partie

Un modèle de Recherche d’Information
Structurée en contexte
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Chapitre 6

L’information structurée sur le Web

Le sens d’un mot n’est autre que l’écheveau scintillant de concepts
et d’images qui luisent un instant autour de lui. La rémanence de
cette clarté sémantique orientera l’extension du graphe lumineux
déclenché par le mot suivant, et ainsi de suite, jusqu’à ce qu’une
forme particulière, une image globale brille un instant dans la nuit
du sens. Elle transformera peut- être imperceptiblement lacarte du
ciel, puis disparaîtra pour laisser place à d’autres constellations.

Pierre Lévy - Les technologies de l’intelligence

6.1 Documents du Web

Le modèle de Recherche d’Information (RI) est construit autour de la notion dedocu-
ment. La définition d’un document est un problème ouvert dans le contexte du Web. Pour des
raisons de simplicité de mise en œuvre, nous avons vu dans le chapitre 3 que cette notion est
souvent réduite à la notion physique de page HTML. Nous préférons adopter une définition
plus générale :

Définition 1 Un documentdu Web est un support informatique qui véhicule une information
produite par une source (un auteur ou un groupe d’auteurs) à destination des lecteurs du
Web, en utilisant un code approprié (comme le langage HTML).Le documentest le terme
générique pour désigner aussi bien les documents atomiquesque les documents structurés,
les chemins de lecture ou les hyperdocuments.

Dans le cadre de cette thèse, nous restreignons le modèle d’hyperdocuments au média
“texte”. Un document du Web peut être un paragraphe d’une page HTML, un chapitre ou un
site Web entier. Un document structuré associé à un ou plusieurs chemins de lecture, placé
dans le contexte d’autres hyperdocuments, est appeléhyperdocument en contexte.

Le rôle de ce chapitre est de donner de manière informelle notre point de vue sur la
description et la compréhension de l’information sur le Web, afin d’introduire les notions
utilisées dans la description formelle de notre modèle de RIdans le chapitre 7.
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6.2 Schéma général du modèle de RI

Le modèle de RI proposé se place dans un cadre de description de l’information respec-
tant les principes établis en théorie de transmission de l’information. De ce point de vue,
des documents sont écrits par un auteur à destination de lecteurs pour transmettre un mes-
sage. On distingue alors trois niveaux successifs de l’information : le niveau syntaxique du
signifiant et les niveaux sémantiques dusignifiéet de lapragmatique.

Dans ce cadre général, nous nous intéressons à la description de l’information, matériali-
sée par undocument. Cette description est décomposée en quatre couches : l’atome(atomes
d’information), lastructure logique (information structurée), lecheminement(chemins de
lecture) et lamise en contexte(méta-information et information accessible).

L’atome d’information relatif à undocument atomiqueest représenté de manière non
décomposable et indépendante. Il s’agit de la première couche de notre modèle, avec
l’ensemble� des documents atomiques��.

L’information structurée relative à undocument structuré comporte une structure arbo-
rescente basée sur la relation decomposition����� entre les documents. Il s’agit de la
deuxième couche du modèle, avec l’ensemble

��
des documents structurés

���. Les
documents atomiques sont des cas particuliers de documentsstructurés :� est donc
un sous-ensemble de

��
.

Le cheminement d’un document structuré est basé sur la relation decheminement�����
entre les nœuds du document. Cette troisième couche du modèle s’intéresse à l’infor-
mation telle que le lecteur est susceptible de l’appréhender, en ajoutant la dimension
de la lecture à la description hiérarchique de l’information. En effet, l’utilisation de
technologies hypertextes permet la construction d’un ensemble dechemins de lec-
ture pour la consultation d’un document structuré. Ainsi, le lecteur peut butiner les
nœuds du document au gré des relations de cheminement suivies : on parlera alors de
cheminement déambulatoire, par opposition aucheminement linéaireclassique. La
description de l’ensemble

��
des chemins de lecture��� sur les documents structurés��� permet de construire l’ensemble

��
des hyperdocuments��� : un hyperdocument

est un document structuré parcouru par des chemins de lecture.

Mise en contexte : enfin, la quatrième couche du modèle aborde la problématiquede la
mise en contexte de l’information, basée sur la relation deréférence���� entre les do-
cuments. Nous étudions la modélisation ducontexte textueldu document, par opposi-
tion au contexte situationnel1. Le contexte textuel est composé de laméta-information
(l’espace d’information dans lequel on peut trouver une référence vers le document) et
de l’information accessible(l’espace d’information accessible par navigation à par-
tir du document). On modélise les ensembles��,

���
et
���

des documents ato-
miques, des documents structurés et des chemins de lecture en contexte.

1Le contexte situationnel englobe tout ce qui a trait à la situation “physique” du document (environnement
de travail, outils utilisés, etc.) ou au contexte personnelde l’utilisateur (aspects psycho-cognitifs, connaissances
personnelles du thème, de l’auteur, etc.).
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Le modèle de documents est schématisé dans la figure 6.1, qui récapitule les différentes
couches : l’atome, l’information structurée, le cheminement et la mise en contexte.

Structure logique

CH

D
O

C
H

D

DS

A Atomes

Cheminement

CHC Mise en contexte

H
D

O
C

C

FIG. 6.1 – L’information structurée sur le Web.

Le modèle proposé pour décrire l’information structurée duWeb est le modèle
�����

d’hyperdocuments en contexte, dont les principaux ensembles sont récapitulés dans le ta-
bleau suivant :

Couche Type de document Ensemble Relation

�
�
��
�

Atome Document atomique � ���
�����

Structure logique Document structuré
��

Cheminement Hyperdocument
��

�����
Chemin de lecture

��

Contexte Atome ��

����Document structuré
���

Chemin de lecture
���

FIG. 6.2 – Les composants du modèle d’hyperdocuments.
�����

.

Le plan de ce chapitre suit la description des différentes couches :

Signifiant, signifié et pragmatique : l’information est modélisée à chacun de ces niveaux
de description, qui sont introduits dans le cadre de théories sur la “transmission de
l’information” dans la section 6.3, et synthétisés dans la section 6.4 avec unmodèle
de transmission de l’information sur lequel se base notre modèle de RI.
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Atomes : nous présentons la brique de base, le document atomique, dans la section 6.6.

Relations : le modèle distingue plusieurs types de relations : composition, cheminement et
contexte, que nous présentons dans la section 6.7.

Composition et documents structurés :la composition d’atomes permet de créer des in-
formations de granularité plus élevée possédant une structure hiérarchique. Il s’agit
desdocuments structurés, que nous présentons dans la section 6.8.

Cheminement et hyperdocuments :la relation de cheminement permet de décrire desche-
mins de lectureet deshyperdocuments, que nous présentons dans la section 6.9.

Référence et mise en contexte :la relation de référence permet de définir lecontextedes
documents, composé de laméta-information et de l’information accessible, que
nous présentons dans la section 6.10.

Impact des relations : enfin, nous terminons par une discussion à propos de l’impactdes
relations sur l’indexation et la pertinence dans les sections 6.12 et 6.13.

Le modèle de RI que nous décrivons dans ce chapitre est formalisé dans les chapitres 7
(modèle d’hyperdocument), 8 (phases d’indexation et d’interrogation).

6.3 Transmission de l’information

Pour aborder la problématique de la RI structurée sur le Web,nous nous intéressons
en premier lieu au concept d’information , et plus particulièrement d’information structu-
rée. Le concept d’information peut prendre différentes significations selon le contexte dans
lequel il est employé, et il est encore plus délicat à définir que le concept de document.
Généralement, les définitions proposées restent très vagues. Par exemple, on peut citer la dé-
finition suivante : “Information : élément de connaissance concernant un phénomène et qui,
pris dans un contexte déterminé, a une signification particulière” [Gdt]. L’élaboration d’une
définition universelle de cette notion sort du cadre de cettethèse.

6.3.1 Signifiant, signifié et pragmatique

Sur le Web, un SRI doit retrouver une information structuréeproduite par un auteur à
destination de lecteurs. La “théorie de l’information” et ses développements nous proposent
différents points de vue sur l’information et sa transmission, en faisant la distinction fonda-
mentale entre signifiant, signifié et pragmatique.

Le dictionnaire Larousse définit le signifiant comme la “forme concrète (image acous-
tique, symbole graphique) du signe linguistique, par opposition à signifié”, et le signifié
comme le “contenu sémantique du signe linguistique, concept, par opposition à signifiant”
[Larousse]. Le signifiant d’une information est son “encodage” (que ce soit sur un support
papier, en HTML, sous la forme d’un son, etc.). Il est alors porteur d’une sémantique, appelée
le signifié : il s’agit d’information concrète, décrite indépendamment de tout contexte.
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Mais ces deux aspects de l’information sont indissociablesde la pragmatique, qui est le
signifié pris dans un contexte. La pragmatique est “l’ensemble des relations entre les ca-
ractères ou groupes de caractères et la signification qui leur est attribuée dans le contexte
où ils sont employés” [Gdt]. Le signifié ne prend tout son sens que s’il est replacédans un
contexte. Par exemple, la phrase “I have a dream” a une signification, mais qui ne peut être
entièrement déterminée que si elle est replacée dans un contexte, comme par exemple “un
discours de Martin Luther King” ou “une déclaration de Mr Smith au saut du lit”.

Le rôle de la tâche d’indexation d’un SRI est d’extraire une représentation du contenu
sémantique (signifié et pragmatique) des documents (signifiant) pour pouvoir les retrouver.
Un système se basant uniquement sur l’aspect signifiant des documents, comme par exemple
un moteur du Web basé sur des mots-clés, rencontre des difficultés face à l’ambiguïté de ce
formalisme.

Un modèle de RI doit donc considérer les trois aspects de l’information. Notre travail
s’intéresse plus particulièrement à l’utilisation du contexte comme une méta-information qui
permet de désambiguïser les documents en apportant une information supplémentaire. Afin
de mieux comprendre cette problématique, nous présentons des travaux modélisant l’aspect
signifiant [Shannon et al.49] [Shannon et al.75], l’aspect signifié [BH64] et l’aspect pragma-
tique [Barwise89] dans le cadre de la théorie de la communication. Enfin, nous présentons
les travaux de Jakobson [Jakobson63] et Kerbrat-Orecchioni [KO80] qui mettent l’accent sur
la notion de contexte dans le cadre d’une communication humaine.

6.3.2 Le signifiant et la transmission de l’information

Les travaux de Shannon sur la transmission de l’informationavec sathéorie mathéma-
tique de la communication[Shannon et al.49] [Shannon et al.75] traitent de l’aspect signi-
fiant de l’information. L’information est considérée commeune donnée quantifiable, du point
de vue de la transmission de l’émetteur au récepteur sans tenir compte de la sémantique du
message. Cette “quantité” d’information H est calculée à partir de ��, qui est la probabilité
de sélection d’un message

�
parmi tous les messages possibles :

� � ���� ��������	.
En conséquence, une phrase parfaitement bien formée sur le plan grammatical mais inac-

ceptable sur le plan sémantique pourra être considérée comme porteuse d’une grande quan-
tité d’information. Un exemple célèbre est la phrase de NoamChomsky :

«Colorless green ideas sleep furiously»
(« D’incolores idées vertes dorment furieusement»)

Ce message n’a aucun sens, mais est pourtant porteur d’une grande quantité d’infor-
mation dans le modèle de Shannon, car sa probabilité d’apparition est faible. Cet exemple
montre qu’il est insuffisant de considérer uniquement l’aspect “signifiant” de l’information
pour la RI.
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6.3.3 Le signifié et l’information sémantique

Les travaux de Carnap et Bar-Hillel surl’information sémantique[BH52] [BH64] cri-
tiquent les applications de la théorie statistique de la communication. Carnap et Bar-Hillel
développent une “théorie de l’information sémantique” basée sur la logique des propositions,
et traitent de l’aspect signifié de l’information, indépendamment de toute transmission. L’in-
formation sémantique existe en tant que telle, se suffit à elle-même et peut être décrite. Le
modèle permet de calculer une “mesure de contenu”������	 � ��� �� (“content-measure”)
d’une proposition� (“statement”) en fonction des disjonctions logiquement déduites de�,
obtenues à partir des propositions atomiques “logiquementvraies” si la proposition� est
vérifiée.

Bien que Carnap et Bar-Hillel s’emploient à considérer l’aspect “signifié” de l’infor-
mation, la mesure du contenu est analogue à la notion de quantité d’information de Shan-
non. L’information sémantique n’est pas associée à une valeur de vérité : une information
fausse pourra aussi être considérée comme exprimant une grande quantité d’information.
L’aspect pragmatique de l’information n’est pas considérédans ce modèle : l’information y
est considérée indépendamment de tout contexte. Par exemple, “I have a dream” sera consi-
déré comme exprimant la même information, que cette phrase soit prononcée par Mr Smith
ou par Martin Luther King.

6.3.4 La pragmatique et la théorie des situations

Les travaux de Barwise surla théorie des situations[Barwise89] se situent au niveau
de la pragmatique, et considèrent l’informationen contexte. Barwise franchit encore une
étape dans la modélisation de la communication, par rapportà Shannon et Bar-Hillel. Il
considère que la signification d’un texte n’est pas complètement déterminée par l’énoncé (le
texte seul) comme c’est le cas pour la théorie de l’information sémantique, mais qu’elle est
fondamentalement dépendante du contexte, et en premier lieu de l’auteur et du lecteur. Ainsi,
il tente de séparer la signification d’un énoncé de sa signification dans un contexte, qu’il
appelle lecontenu. Ensuite, ce contenu est susceptible de prendre différentes significations,
selon le contexte dans lequel il est placé : l’esprit de l’auteur, les connaissances partagées par
l’auteur et le lecteur, l’esprit du lecteur, etc.

Barwise propose l’unité de base de la théorie des situations: l’ infon, qui représente une
information indépendamment de tout contexte. Il existe unerelation de composition sur les
infons, qui permet de fusionner des infons, sous réserve queles informations soient compa-
tibles entre elles. Il existe aussi une relation d’ordre surles infons, qui exprime la déduction
logique entre les infons. Puis Barwise définit dessituations, qui permettent de mettre un
infon en contexte (en situation). On dit que la situation

�
supportel’infon

�
.

La théorie des situations montre l’intérêt de considérer lasituation (le contexte) d’une
information, et permet de représenter une information qui peut être vraie dans une situation
mais fausse dans une autre. On remarquera que Barwise n’attache pas de valeur de vérité à
un infon donné. Par contre, l’énoncé “D’incolores idées vertes dorment furieusement”, qui
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peut être représenté par un infon, ne trouvera probablementaucune situation (contexte) dans
laquelle il soit vrai.

6.3.5 Le schéma de la communication humaine

Dans l’optique de considérer l’information au cours d’une communication humaine, l’ap-
proche linguiste de Jakobson [Jakobson63], reformulée parKerbrat-Orecchioni [KO80] pro-
pose un “schéma de la communication humaine” qui fait intervenir le contexte de la com-
munication : «L’émetteur envoie un message au destinataire. Pour être opérant, le message
requiert d’abord un contexte auquel il renvoie, contexte saisissable par le destinataire, et qui
est, soit verbal, soit susceptible d’être verbalisé» [Jakobson63].

Le schéma “descriptif” comprend les éléments suivants : un émetteur, un récepteur (des-
tinataire), un contexte, un contact entre eux (canal), un code commun, un enfin un message.
Kerbrat-Orecchioni reformule ce modèle en ajoutant une notion d’univers du discours: les
conditions concrètes de la communication, des contraintessur le thème du discours, de la
nature particulière de l’émetteur et du destinataire, etc.Le schéma de la communication re-
formulé par Kerbrat-Orecchioni est décrit dans la figue 6.3.

EMETTEUR

Compétences
linguistique

et para−linguistique

Compétences
idéologique
et culturelle

Déterminations
"psy−"

de discours

de l’univers

Contraintes

de production

Modèle

d’interprétation

Modèle

de discours

de l’univers

Contraintes

Compétences
linguistique

et para−linguistique

Compétences
idéologique
et culturelle

Déterminations
"psy−"

RECEPTEUREncodage MESSAGE
canal

REFERENT

Décodage

FIG. 6.3 – Schéma de la communication humaine de Kerbrat-Orecchioni.

Dans un contexte de communication humaine, on retrouve sousla dénomination d’univers
du discoursla notion desituationformalisée par Barwise. Les travaux s’attachant à la forma-
lisation de l’information rejoignent donc les travaux modélisant la communication humaine
d’un point de vue linguistique et psycho-cognitif, et s’accordent à penser qu’une information
ne prend pas tout son sens tant qu’elle n’est pas replacée dans un contexte.
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6.4 Un modèle de transmission de l’information

Le schéma de Jakobson et celui de Kerbrat-Orecchioni mettent en avant l’importance
du contexte d’une communication : l’univers du discours, les connaissances partagées ou
non, le code employé, etc. Pour la problématique de la RI, nous pensons que le contexte est
au moins aussi important que dans le cas d’une communicationhumaine et doit donc être
pris en compte dans le modèle de RI. Le Web est un moyen d’échange d’informations, et
la production de documents Web est un mode de communication écrite basé sur les mêmes
principes que la communication parlée. Nous retrouvons donc les principes de la communi-
cation humaine dans la publication de pages Web et leur consultation.

6.4.1 L’information : quatre types et deux niveaux de description

Nous présentons dans cette section notre modèle de transmission de l’information adapté
à la communication via le média “Web”. Ce modèle se base sur ladistinction fondamentale
de quatre types d’information à deux niveaux de description. Ces niveaux sont décrits dans la
section 6.4.3. A chaque niveau, nous retrouvons les quatre types de document déjà présentés
dans la figure 6.2 : le document atomique, le document structuré, l’hyperdocument (chemin
de lecture) et l’hyperdocument en contexte.

Signifiant Signifié/pragmatique
Document atomique Information atomique
Document structuré Information structurée
Hyperdocument Hyperinformation
Hyperdocument en contexteHyperinformation en contexte

FIG. 6.4 – Les niveaux de description des documents et de l’information.

6.4.2 Schéma général de transmission de l’information

Le processus de communication via le média “Web” est la transmission d’uneinfor-
mation en provenance d’unémetteur (“auteur”, source d’information), sous la forme d’un
document, vers unrécepteur (“lecteur”, destinataire). Nous le résumons en 5 phases :

Extraction : l’auteur extrait l’information de soncontexte, passant du niveau de la “prag-
matique” au niveau du “signifié”.

Ecriture et encodage : l’ information est encodée en undocument, passant du niveau du
signifié au niveau du signifiant.

Transmission et décodage :le document est transmis par le biais d’un canal, puis il est
décodé etprésentéau lecteur. Cette phase se déroule au niveau du signifiant.

Lecture : le lecteur acquiert l’information en “décodant” le document qui lui estprésenté,
qui revient donc au niveau du signifié.
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Interprétation : et enfin le lecteur replace cetteinformation dans son proprecontexte,
passant du niveau du signifié à celui de la pragmatique.

6.4.3 Signifiant et signifié

L’information au niveau du signifiant est représentée par unmessage, défini par le GDT
comme la «communication d’une information ou d’un renseignement, d’une source vers une
ou plusieurs destinations, dans une langue ou dans un code approprié» [Gdt].

On parlera dedocument atomiqueexprimant un contenu atomique, dans le cas d’un
élément atomique non structuré. La notion de message sur le Web est toutefois plus com-
plexe : en effet, le code utilisé (par exemple HTML) permet une description structurée qui
nous amène à définir la notion plus générique dedocumentdans la section 6.2.

L’information au niveau du signifié (l’information sémantique de Bar-Hillel, cf. [BH64])
est représentée par untexte2. Or, un principe essentiel de la textualité est la cohérence, c’est-
à-dire la «continuité sémantique que le texte constitue en vertu de sonorganisation propre»
[Sarfati97]. Un texte a donc une certaine “texture”, c’est-à-dire une «organisation formelle
du texte dans la mesure où cette organisation assure sa continuité sémantique» [Sarfati97],
qui lui donne une “cohésion” sémantique. L’organisation d’un “texte” (une information)
décrit une structure, nommée structure du discours, qui estsouvent dépendante de la struc-
ture logique. On parle alors d’information structurée , et le pendant de l’hyperdocument au
niveau du signifié est unehyperinformation .

6.4.4 Pragmatique : information et contexte

L’information au niveau de la pragmatique est représentée par une information inter-
prétée dans un contexte : «une information est une donnée qui a été interprétée (ou ré-
interprétée). Le cadre de référence qui détermine cette interprétation est constitué de la
somme des connaissances et des expériences de la personne qui effectue l’interprétation»
[Gdt].

Le dictionnaire Larousse nous donne trois définitions possibles du contexte :

Contexte [Larousse] : n.m. (du lat. contexere, tisser ensemble).

1. Texte à l’intérieur duquel se situe un élément linguistique (phonème, mot, phrase, etc.)
et dont il tire sa signification ou sa valeur.

2. Circonstances, situation globale où se situe un événement : replacer un fait dans son
contexte historique.

3. Conditions d’élocution d’un discours, oral ou écrit.

2Texte : la définition de Sarfati se situe au niveau du signifié :une «unité de base de la signification dans le
langage» [Sarfati97].
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On distingue le contexte textuel (cotexte, intertexte, paratexte) du contexte situation-
nel (l’univers du discours de Kerbrat-Orecchioni). Il y a euune évolution de la notion de
contexte, qui désignait initialement «l’ensemble d’un texte précédant ou suivant un mot, une
phrase, un passage». Cette notion a ensuite été utilisée pour désigner tout ce qui, de manière
générale, peut donner une autre interprétation à un texte/une idée. Par exemple, les mots ou
les phrases qui précèdent ou qui suivent font partie du contexte, mais aussi les chapitres et
les nœuds d’un hypertexte. Tous les documents référencés implicitement ou explicitement,
ou encore les connaissances de l’auteur et du lecteur, font aussi partie du contexte.

Nous distinguerons donc le contexte textuel du contexte situationnel. Le contexte textuel
englobe tout ce qui est matérialisé dans les documents, alors que le contexte situationnel
regroupe les aspects “physiques” du contexte, c’est-à-dire la situation physique du lecteur
ou de l’auteur au moment où la communication s’établit, ainsi que tout ce qui concerne
les connaissances de l’auteur, du lecteur, etc. Le contextesituationnel est important pour la
RI, mais nous nous intéressons uniquement à l’information qu’il est possible d’extraire des
documents, à l’exclusion de toute autre information externe. Dans notre modèle, nous avons
donc limité nos travaux aucontexte textuel, que nous définissons de la manière suivante :

Définition 2 Contexte textuel: il se définit comme le contexte au niveau du signifiant, c’est-
à-dire l’ensemble des éléments extérieurs à un document, matérialisés dans les documents,
et qui sont susceptibles de modifier la perception et/ou l’interprétation du document.

Tous les types de documents (atome, document structuré, hypertexte, chemin de lecture)
peuvent être placés en contexte. Par exemple, un atome peut être mis dans le contexte d’autres
atomes au sein d’un même document. Ainsi, on distingue troistypes de contexte textuel :

Cotexte textuel : le cotexte est une restriction du contexte aux éléments d’information à
l’intérieur d’un même document. Il s’agit donc des documents qui suivent ou précèdent
un atome ou un document structuré dans la structure logique d’un autre document.

Contexte hypertextuel : le contexte hypertextuel est la transposition du cotexte textuel au
cas des hypertextes, c’est-à-dire en considérant les relations de cheminement. Il s’agit
donc des documents qui suivent ou précèdent un document dansla structure de chemi-
nement d’un autre document.

Contexte référentiel : le contexte référentiel est le contexte d’un document au niveau de
la relation de référence, c’est-à-dire l’ensemble des documents qui référencent ou qui
sont référencés par un document.

Le contexte est un élément essentiel de la description de l’information. Il est indispen-
sable de le considérer pour la RI, aussi bien dans la représentation de l’information (avec le
modèle de documents) que dans l’extraction du contenu sémantique des documents (la phase
d’indexation).

6.4.5 Phase d’extraction : contexte et information

L’émetteur (l’auteur) se fait une idée de l’information (signifié) qu’il désire transmettre,
fortement liée au contexte. La première étape du processus de transmission consiste à extraire
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une information (niveau pragmatique) de son contexte, pourproduire une information qui se
suffit à elle-même (niveau signifié), comme présenté dans le tableau 6.5.

Pragmatique Signifié
Atome d’information en contexte Atome d’information
Information structurée en contexteInformation structurée
Hyperinformation en contexte Hyperinformation

FIG. 6.5 – Phase d’extraction : de la pragmatique au signifié.

L’auteur essaie de faire en sorte que le lecteur, qui n’a pas le même contexte situation-
nel que lui (connaissances et expériences), puisse interpréter et comprendre l’information
transmise. Il est donc nécessaire de transmettre ce contexte. Cela peut se faire de plusieurs
manières, comme présenté dans la figure 6.6.

Extraction

Niveau signifié

Niveau pragmatique

Information
(pragmatique)

(signifié)

Information

Communication Personnel Global

Contexte situationnel

Information

(signifié)

HyperInformation

Espace

d’information

Personnel Global

Transmission du contexte

FIG. 6.6 – Phase d’extraction : de la pragmatique au signifié.

La description de références faisant appel au contexte global ne pose pas de problème
si l’auteur a une perception correcte des connaissances partagées. Ainsi, un historien pourra
omettre de rappeler certains faits historiques auxquels ilfait référence dans son discours, ce
qui nécessitera de disposer d’un contexte personnel adéquat pour comprendre le message.
Par contre, s’il s’agit d’une information portant sur son contexte personnel, l’auteur devra
explicitement intégrer cette information à son document, alors même qu’elle ne fait pas par-
tie de l’information initiale à transmettre. Il pourra l’inclure directement dans l’information
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(ou l’hyperinformation) transmise, ou par le biais une référence (implicite ou explicite) vers
une information externe. Son contexte personnel peut aussiêtre décrit par une autre informa-
tion qui référence l’information extraite. Enfin, d’autrescomposantes du contexte, comme le
contexte de communication, ne sont pas transmis.

6.4.6 Phase d’encodage, de décodage et de lecture

La phase d’encodage permet de passer du signifié (l’information) au signifiant (le do-
cument), comme présenté dans le tableau 6.7. Il s’agit de l’utilisation des possibilités de
description mises à la disposition de l’auteur pour représenter ses idées, comme par exemple
le langage HTML, XML ou RTF. Dès l’instant où l’information est encodée, on peut alors
la manipuler : il s’agit d’undocument. L’utilisation de liens hypertextes dans un document
permet de résumer une partie de l’information à transmettresous la forme d’une référence
vers un autre document explicitant la partie référençante.Mais une telle référence permet
aussi d’inclure une partie du contexte personnel de l’auteur (ou du contexte qui n’appartient
pas au contexte personnel du lecteur). Le résultat de l’encodage est que le document produit
possède son contexte propre, constitué de son contexte textuel et hypertextuel, ainsi que des
références implicites.

Signifié Signifiant
Atome d’information Document atomique
Information structurée Document structuré
Hyperinformation Hyperdocument

FIG. 6.7 – Phase d’encodage : du signifié au signifiant.

Puis, il y a transmission, décodage et présentation dudocument, généralement en uti-
lisant le code utilisé pour l’encodage. La présentation doit permettre au lecteur d’accéder
au contexte explicité dans le document. Les informations sont présentées en fonction des
moyens disponibles pour la visualisation, mais aussi en fonction des choix de présentation
de l’auteur.

Le lecteur prend connaissance du document, avec les contraintes de la présentation, et
se fait une certaine idée de l’information (niveau signifié)que l’auteur a voulu transmettre.
Cette opération est l’opération inverse de l’encodage présenté dans le tableau 6.7. Le lecteur
essaie de reconstituer l’information représentée par le document, c’est-à-dire l’information
sémantique (le texte) de ce document en tant qu’énoncé indépendant de tout contexte.

6.4.7 Phase d’interprétation : information et contexte

La dernière étape consiste à replacer l’information qui se suffit à elle-même (niveau si-
gnifié) dans un nouveau contexte (niveau pragmatique). Le lecteur l’interprète à la lumière
de son propre contexte situationnel : c’est l’opération inverse de l’extraction (cf. tableau
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6.5). Il recrée donc les références faisant appel au contexte global, et construit aussi sa vision
du contexte situationnel de l’auteur à partir de l’information, de l’hyperinformation, mais
aussi du contexte global et de son propre contexte situationnel. Il utilise aussi les références
(implicites ou explicites) vers des informations externes(l’information accessible).

6.4.8 Synthèse

Les 5 phases de la transmission (extraction, encodage, décodage, lecture, interprétation)
sont des transitions, récapitulées dans le tableau 6.8, entre 6 niveaux de description : l’infor-
mation en contexte (signifié), l’information (signifié), ledocument (signifiant), la présenta-
tion (signifiant), l’information (signifié) et l’information en contexte (signifié).

Etape de transmissionReprésentation de l’informationNiveau de description

Auteur en contexte Information en contexte Pragmatique (sémantique)
Auteur Information Signifié (sémantique)
Encodée Document Signifiant (syntaxique)
Décodée Présentation Signifiant (syntaxique)
Lecteur Information Signifié (sémantique)
Lecteur en contexte Information en contexte Pragmatique (sémantique)

FIG. 6.8 – Les étapes de la transmission d’information.

6.5 Le modèle de documents
�����

Notre modèle s’articule autour des deux niveaux de l’information : syntaxique (signifiant)
et sémantique (signifié et pragmatique). Le schéma de l’évolution de l’information de ce
point de vue est représenté par la figure suivante :

Extraction

Interprétation

SignifiantSignifié

Encodage

Pragmatique

Lecture

Niveau sémantique Niveau syntaxique

Décodage

FIG. 6.9 – L’information et le signifiant/signifié/pragmatique.
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Au cours de la transmission, les quatre types de document (atome, document structuré,
hyperdocument et hyperdocument en contexte) sont décrits au niveau du signifiant ou du
signifié. En conséquence, les composants du modèle

�����
présentés dans le tableau 6.10

se situent au niveau du signifiant (
��������) et au niveau du signifié (

��������)3.

Signifiant (
��������) Signifié (

����� ���)

Ty
p

e
d

e
d

o
cu

m
en

ts

Document atomique ���� Information atomique ����
Document structuré

����� Information structurée
�� ���

Hyperdocument
����� Hyperinformation

�����
Chemin de lecture

����� Cheminement
�����

Atome ����� Atomes �����
Document structuré

������ Information structurée
��� ���

Chemin de lecture
������ Cheminement

��� ���
FIG. 6.10 – Les composants du modèle

�����
: niveau du signifiant

�������� et niveau
du signifié

����� ���.

Les modèles classiques de RI se fondent généralement sur l’hypothèse simplificatrice de
la bijection entre le niveau du signifiant

������� et le niveau du signifié
�������. Par

exemple, à chaque document structuré de
����� correspond une information et une seule de�����. L’aspect de la pragmatique prend alors toute sa dimension :en effet, cette hypothèse

n’est pas valide en raison des multiples interprétations que l’on peut faire d’une même in-
formation de

������� en fonction de son contexte. Pour la RI, l’intérêt de la pragmatique
réside dans la possibilité de désambiguïsation que permet le contexte d’un document, comme
le montre la figure suivante :

ds doc

ds doc

ds doc

ds doc

ds doc

ds doc

ds doc

ds inf

ds inf

ds inf

ds inf

dscdoc

dscdoc

dscdoc

ds doc

dscdoc

dscdoc

dscdoc

dscinf

dscinf

dscinf

dscinf

Signifiant et signifié Signifiant en contexte et pragmatique

FIG. 6.11 – L’information et le signifiant/signifié/pragmatique.

3Le tableau 6.10 complète le tableau 6.2.
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On remarque que le contexte permet de déterminer quelle est l’unique information
������

associée à un document en contexte
������ donné, mais qu’en revanche plusieurs documents

peuvent représenter la même information. Cependant, malgré l’absence de bijection, les élé-
ments de

�������� sont décrits de la même manière que ceux de
��������. En consé-

quence, les éléments de
�������� ne sont pas utilisés par la suite, et nous simplifions la

description du modèle en restant au niveau du signifiant. Dans les sections suivantes, nous
présentons donc le modèle d’hyperdocuments en contexte

�������� : les documents ato-
miques, les relations, les documents structurés, les hyperdocuments, et le contexte de chaque
type de documents. Nous simplifierons l’écriture dans le chapitre 7, en formalisant le modèle�������� avec la notation simplifiée

�����
.

6.6 Les documents atomiques��
��

Le modèle d’hyperdocuments en contexte est fondé sur la représentation des atomes, qui
sont les briques de base des documents et des informations. La phase d’indexation est fondée
sur l’indexation des atomes.

Définition 3 Document atomique :un document� � ���� est un fragment de texte, un
ensemble insécable de phrases délimité dans le document (par exemple par un retour à la
ligne ou une balise HTML). Un document atomique est porteur d’une signification qui se
suffit à elle-même, indépendamment de tout contexte.

Dans le modèle de transmission de l’information, un document atomique représente une
information atomique exprimée par l’auteur, qui est encodée en un paragraphe. Ensuite, le
paragraphe est présenté au lecteur, qui le lit et l’interprète pour construire sa vision de l’in-
formation atomique.

6.7 Les liens et les relations

Toute la force du Web réside dans son accessibilité, dans la facilité à définir des liens
entre les documents, et à tisser ainsi une toile mondiale surlaquelle s’enchevêtrent des infor-
mations sur tous les sujets imaginables. Les différentes études de la connectivité du réseau
de liens du Web montrent l’utilisation massive qui en est faite. Ainsi, Woodruff estimait en
1996 à 13,9 la moyenne du nombre de liens par page [Woodruff etal.96]. Ce chiffre attei-
gnait 16,15 dans une étude de Beckett [Beckett97], et même 28,6 dans une étude plus récente
de Murray [Murray et al.00]. Les statistiques que nous avonsrécemment extraites montrent
une moyenne qui se situe entre 11,45 et 38 selon les collections [Gery02]. Cette connectivité
très importante du Web joue un rôle central dans la description de l’information.

L’objectif d’un modèle de RI structurée pour le Web est de prendre en compte la structure
de l’information. Cela nécessite de s’interroger sur la sémantique de la structure et donc des
relations. En d’autres termes, comment l’auteur d’un site Web utilise-t-il ces relations, c’est-
à-dire les liens qui les matérialisent, pour décrire l’information qu’il veut communiquer ?
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6.7.1 Définitions

Pour décrire les liens du Web, nous reprenons les définitionsde l’état de l’art sur les
hypertextes (cf. section 2.4.1). Les pages Web sont desnœuds, connectés par desliens hy-
pertextes qui sont ancrés dans la page source et parfois dansla page destination. Lesancres
se trouvent sous une forme textuelle (un mot ou une phrase) ousous la forme d’une image
cliquable. Elles permettent d’activer le lien dans un butineur et de se retrouver “transporté”
sur la page référencée par une action de navigation.

Un lien hypertexte entre deux pages Web matérialise une relation entre deux documents
du Web. Il existe aussi des relations qui ne sont pas matérialisées par des liens, comme par
exemple des relations rendues implicites par la structure d’un site.

Une relation dans notre modèle d’hyperdocuments est définiecomme suit :

Définition 4 La relation � est une relation binaire entre deux documents des ensembles
����, �����, ����� et

�����.

Nous avons vu dans le chapitre 2.4 différents travaux utilisant ces liens. Notre principale
critique portait sur le “sac de liens” : dans le meilleur des cas, les liens internes à un site
Web sont différenciés des liens référençant un document extérieur au site. Il s’agit d’une
simple analyse de la connectivité du réseau de liens, sans essayer de comprendre le rôle qu’ils
jouent effectivement dans la description de l’informationsur le Web, et dans la propagation
de l’information dans les index. Il est au contraire nécessaire d’analyser le rôle des liens
(et donc des relations) dans la description de l’information, ce qui nous amène au problème
sous-jacent du typage des liens.

6.7.2 Rôle des liens dans la description de l’information

Nous avons vu que, dans la littérature, différentes intentions sont prêtées à l’auteur lors
de la création des liens (cf. chapitre 2). Les liens internesà un site, quand ils ne sont pas pu-
rement et simplement occultés, sont généralement considérés comme des liens représentant
une structure hiérarchique des documents (relation de composition), l’organisation interne
d’un site (liens “Retour”, “Table des matières”, etc.) ou encore des liens proposant un sens
de lecture (liens “Page suivante”, relations de séquence).Ce dernier type de lien est adapté
aux documents structurés, pour lesquels on fait l’hypothèse qu’un sens de lecture est proposé,
favorisant (et parfois même imposant) une lecture linéairedes documents. Cette restriction
ne convient pas au contexte des hypertextes (nous en discutons dans la section 6.9), et c’est
pourquoi nous proposons à la place la notion de relation de cheminement.

Nous considérons les sites Web à la fois du point de vue des documents structurés et
du point de vue des hypertextes. Un document structuré possède une structure hiérarchique
(arborescente) basée sur la relation de composition. Un hypertexte possède une structure de
graphe, basée sur les relations de cheminement (référence interne au site : l’auteur propose
au lecteur de poursuivre sa lecture dans un autre nœud du graphe) et de référence (référence
externe au site : l’auteur propose au lecteur d’aller consulter d’autres sites).
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En ce qui concerne les liens référençant une page externe au site, nous avons présenté
plusieurs travaux sur l’analyse de la connectivité du réseau de liens et l’extraction d’infor-
mation à partir de la structure hypertexte du Web dans la section 4.3, avec les notions de
page centraleet depage de référence(“hubs” et “authorities”), de réputation, depopula-
rité, etc. Les hypothèses communément avancées pour justifier lacréation de ces liens sont
nombreuses. Il est généralement considéré que la création d’un lien montre un intérêt pour
la page référencée de la part de l’auteur. Les relations sous-jacentes à ces liens entrent dans
la catégorie “relation de référence”.

Cette vision du Web accorde une grande importance au typage des liens. En effet, nous
faisons l’hypothèse forte que le typage conditionne le modèle de documents. Ainsi, le choix
de l’auteur dans l’utilisation de relations de composition, de cheminement ou de référence,
permet de définir les hyperdocuments.

6.7.3 Typologie des relations

Le modèle d’hyperdocuments représente les relations�, qui ne sont pas toujours maté-
rialisées par des liens. Nous en distinguons trois types, qui jouent un rôle pour la description
de l’information aux niveaux du signifiant, du signifié et de la pragmatique : les relations de
composition�����, les relations de cheminement����� et les relations de référence����,
comme présenté dans la figure suivante :
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FIG. 6.12 – Les trois types de relations.

Les relations de compositiondécrivent l’organisation structurelle des documents (la struc-
ture logique). La relation de composition implique l’existence d’un sens de lecture
(l’introduction est à lire avant le premier chapitre) imposé par l’auteur, que le lecteur
devra suivre en l’absence d’autres solutions pour consulter le document.

Les relations de cheminementdécrivent une structure délinéarisée du sens dans un hyper-
texte et définissent une lecture non linéaire. Ces relationssont représentées par des
liens internes à un site : l’auteur propose au lecteur de poursuivre sa lecture dans un
autre nœud du graphe du site, définissant ainsi différentes possibilités de parcours.
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Nous parlerons alors derelations de cheminement déambulatoires(non linéaires)
par opposition auxrelations de cheminement linéairesdes documents structurés.

Les relations de référencedécrivent unemise en contexted’un document et sont matéria-
lisées par des liens hypertextes externes au document : l’auteur propose au lecteur d’al-
ler consulter d’autres sites. Le contexte est composé de l’information accessibleà par-
tir du document (les pages référencées choisies par l’auteur) et de laméta-information
(les pages référençant le document, indépendamment de la volonté de l’auteur).

6.7.4 Visibilité des relations

La visibilité est une propriété exprimant le caractère implicite ou explicite d’une rela-
tion vis-à-vis de l’homme et de la machine. Une relation peutêtre implicite , explicite ou
activable :

Relation implicite : une relation implicite nécessite une interprétation humaine pour déter-
miner quelles sont les entités en relation. Une telle relation n’est pas décrite au niveau
syntaxique, elle n’est donc pas utilisable directement parle système.

Relation explicite : une relation explicite est une relation qui est représentéeà l’aide du
langage utilisé pour la description des documents, et qui est donc utilisable par le
système.

Relation activable : une relation activable est une relation explicite dont le lien permet de
naviguer dans l’espace d’information.

Par exemple, beaucoup de relations de composition ne sont pas explicites dans les do-
cuments, mais sont rendues implicites par la structure logique du document. Certaines cita-
tions, références, séquences, similarités entre documents, sont des relations implicites. Les
liens hypertextes sont des références explicites. Un exemple de référence explicite mais non
activable peut être représentée en HTML à l’aide de la baliseLINK :

<LINK rel=”Index” href=”../index.html”>.

Enfin, un exemple classique de relation activable est une référence vers l’index d’un site
Web qui peut être représentée en HTML à l’aide de la balise A :

<A href=”../index.html”> index du site </a>.

6.8 Relation de composition

Nous avons présenté les documents structurés dans le chapitre 2.2. Ce type d’organisation
des documents est le plus courant, dans les normes (SGML, HTML, XML, etc.) comme
dans l’usage qui en est fait. Il est donc naturel que la notionde composition et de structure
hiérarchique qui en découle se retrouvent à la base de notre modèle d’hyperdocuments.
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6.8.1 Agrégation et composant/composé

La relation de composition����� est la relation qui permet d’agréger plusieurs entités
d’une granularité donnée, pour obtenir une nouvelle entitéde granularité supérieure. On re-
trouve ici les notions de composant (l’entité destination de la relation) et de composé (l’entité
source de la relation).

Ainsi, la notion dedocument atomiqueétant définie (cf. section 6.6), la relation de com-
position permet de construire des entités structurées, dont la granularité va croissant avec
l’application de la composition. Au niveau de description du signifiant, on trouve typique-
ment des paragraphes, des sections, des chapitres, etc. L’agrégation des entités avec la rela-
tion de composition est récursive : il est possible de décrire une entité composée de plusieurs
entités qui sont elles-mêmes composées de plusieurs entités, etc. Il existe des contraintes sur
les relations de composition, de manière à ne pas décrire de cycle et que le résultat final soit
un arbre. On retrouve ainsi la structure hiérarchique arborescente classique.

6.8.2 Signifiant et signifié

La relation de composition existe au niveau du signifiant (c’est la relation de composition
logique) et au niveau du signifié (c’est la relation de dominance de Fourel [Fourel98]). Elle
permet donc de décrire la structure de l’information, appelée structure logique au niveau du
signifiant et structure de discours au niveau du signifié. L’auteur d’un document construit
généralement la structure logique en fonction de la structure de discours de l’information
qu’il désire transmettre.

6.8.3 Composition et hypertextes

Du point de vue des hypertextes, la relation de composition aaussi un rôle à jouer. En
effet, à l’instar d’un document structuré, un hypertexte est composé de plusieurs nœuds. Il
existe donc une relation de composition entre un hypertexteet l’ensemble de ses nœuds. Il
s’agit d’une relation d’hypercomposition, par opposition à la relation decomposition docu-
mentaire.

L’hypercomposition construit elle aussi une structure hiérarchique, au niveau du signi-
fiant et au niveau du signifié. En effet, la structure documentaire (structure logique) n’est
qu’une spécialisation de la structure hypertexte (structure hyperlogique), avec des restric-
tions sur les cheminements associés.

En conséquence, du point de vue de la composition, un hyperdocument n’est rien d’autre
qu’un document structuré. Nous détaillons dans la section 6.9 comment les chemins de lec-
ture permettent de définir des hyperdocuments à partir des documents structurés. Le tableau
6.13 récapitule la liste exhaustive des différentes déclinaisons de la relation de composition :
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Relation Niveau de Relation Type de
Type Sous-type description Structure

Composition documentaireSyntaxique ��������� Logique
Composition (������) Sémantique ��������� Discours

(�����) Hypercomposition Syntaxique ��������� Hyperlogique
(������) Sémantique ��������� Hyperdiscours

FIG. 6.13 – La relation de composition.

Dans la suite, nous ne parlerons donc plus d’hypercomposition mais uniquement de com-
position. De plus, la description du modèle réduite à

�����
simplifie encore la composi-

tion à la seule relation�����.
On remarque que l’hypercomposition pourrait admettre le partage des composants. Par

exemple, le site Web de l’équipe MRIM présente les projets derecherche dans lesquels des
membres de l’équipe sont impliqués. Ces projets se déroulent souvent en coopération avec
une autre équipe : dans ce cas là, la présentation d’un projetpeut être commune aux deux
participants et hébergée sur le site Web d’un seul d’entre eux. Cette présentation pourrait être
considérée comme un composant des deux sites Web des équipesimpliquées. Dans notre
modèle d’hyperdocuments, nous préférons une composition sans partage, et nous tenons
compte des cas particuliers de ce type à l’aide de la relationde référence (cf. section 6.10).
On représentera alors le projet commun comme étant un composant du premier site et comme
faisant partie du contexte du second.

6.8.4 Définitions : la relation de composition
�
����

Ces considérations nous amènent à la définition de larelation de composition����� :

Définition 5 Relation de composition: ����� est la relation binaire “est-composé-par”,
interne à l’ensemble

��
des documents structurés. Elle décrit l’organisation structurelle

des documents aux différents niveaux de granularité.

La relation de composition définit un ordre partiel sur les composants d’un document
structuré et construit une structure hiérarchique arborescente. Elle permet de construire des
documents structurés

��
. L’ensemble des documents structurés

��
est appelé

�����. On re-
marque qu’un document atomique� est un document structuré réduit à sa racine : l’ensemble
des documents atomiques est donc un sous-ensemble de

�����.

Définition 6 Documents structurés: un document structuré
��� est une structure arbores-

cente organisée par la relation de composition, avec un ensemble de documents atomiques
�� � ���� � ����� comme feuilles et un ensemble de documents structurés

��� � �����
comme nœuds intermédiaires.
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Il est nécessaire de distinguer les documents selon leur taille et leur degré de composition.
En effet, en terme de résultat d’un SRI, un document atomiquen’est pas comparable à un
document structuré. Nous utilisons les notions classiquesde hauteur et de taille de l’arbre
des documents. Cependant, ces mesures sont indépendantes du reste du corpus. Pour pouvoir
comparer l’aspect “degré de composition” de deux documents, il est nécessaire de définir une
mesure qui soit relative au reste du corpus. Nous définissonsla “granularité” des documents
comme suit :

Définition 7 Granularité : la granularité “����” d’un document représente son degré de
composition. Un document atomique est un élément de granularité minimale, et la granula-
rité augmente avec la composition.

On définit les fonctions������, ������� etgranularitésur les documents de
����

. Alors
que la taille (respectivement la hauteur) est relative au nombre de feuilles (respectivement,
à la hauteur de l’arborescence), la granularité combine lesaspects hauteur et taille d’un
document en fonction des autres documents du corpus.

6.8.5 Exemples

Il existe une relation de composition entre un nœud non feuille de la structure hiérar-
chique d’un document et chacun des nœuds (ou feuilles) qui lecomposent. Selon que l’au-
teur a voulu décrire un “document” consultable à la manière des documents structurés ou à la
manière des hypertextes, cette relation de composition estune relation d’hypercomposition
ou une relation de composition documentaire.

Exemple 1 sur le site Web de MRIM, il existe une relation de compositionentre le document
structuré (la page) “Présentation” et chacun de ses paragraphes.

Chaque page du site a été décrite à la manière d’un document structuré. Par contre, les
sous-parties du site de MRIM n’ont pas été conçues pour obligatoirement être lues dans un
ordre prédéterminé, ce qui leur donne leur caractère hypertextuel :

Exemple 2 sur le site Web de MRIM, il existe une relation d’hypercomposition entre l’entité
“Site MRIM” et les pages “Présentation”, “Projets”, “Membres”, etc. L’hyperdocument
ainsi construit est composé des documents structurés “Présentation”, “Projets”, “Mem-
bres”, etc.

La figure suivante montre l’arborescence syntaxique du siteWeb de MRIM, avec les
niveaux de composition documentaire et d’hypercomposition, qui sont unifiés dans notre
modèle en un seul niveau de composition.
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FIG. 6.14 – L’arborescence syntaxique du site Web de MRIM.

La structure physique de l’arborescence du site Web est modifiée dans sa représentation :
l’entité physique “Thèmes de recherche” composée de 4 pagesWeb “Thèmes”, “Docs struc-
turés”, “Images”, “Vidéo”, est représentée par un documentstructuré “Thèmes” composé de
5 documents structurés (nœuds) et de 16 documents atomiques(feuilles). On remarque que
la page Web “Thèmes” est représentée par le document structuré “Thèmes” composé de 4
documents atomiques, et que les pages “Docs structurés”, “Images”, “Vidéo” sont représen-
tées par 3 autres documents structurés. Le document structuré “DS, I, V” (respectivement,
“Thèmes MRIM”) représente la composition des documents structurés “Docs structurés”,
“Images” et “Vidéo” (respectivement, “Thèmes” et “DS, I, V”).

Le document “Thèmes” est d’une granularité plus importanteque les documents feuilles
qui le composent et d’une granularité plus faible que le document “DS, I, V”. En effet, ce
dernier possède un degré de composition plus élevé et la hauteur de l’arbre le représentant
est plus importante.

6.9 Relation de cheminement

Dans le contexte des documents structurés, nous avons vu dans le chapitre 2.2 qu’un
typage classique des relations comme celui proposé par Fourel [Fourel98] distinguait les
relations de composition, les relations de référence et lesrelations de séquence. Nous pensons
que le type “relation de séquence” est particulièrement adapté aux documents structurés : il
en est même un des principes essentiels. Mais ce type de relation est moins pertinent dans
le contexte des hypertextes, du moins sous sa forme classique qui est basée sur une notion
d’ordre total entre les fragments d’un document structuré.
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6.9.1 Lecture de textes et d’hypertextes

L’innovation des hypertextes porte principalement sur la possibilité d’organiser des textes
de manière non linéaire, pour imiter le fonctionnement du cerveau humain, comme l’a pro-
posé Vannevar Bush dans “As we may think” [Bush45], sur le modèle du travail intellectuel
du chercheur. La différence entre texte et hypertexte est mise en avant par Laufer d’un point
de vue syntaxique :

« Le texte est un ensemble de paragraphes successifs, réunis en articles ou
chapitres, imprimés sur du papier et qui se lisent habituellement depuis le début
jusqu’à la fin. Un hypertexte est un ensemble de données textuelles numérisées
sur support électronique, et qui peuvent se lire de diversesmanières. Les don-
nées sont réparties en éléments ou nœuds d’information - équivalents à des pa-
ragraphes. Mais ces éléments, au lieu d’être attachés les uns aux autres comme
les wagons d’un train, sont marqués par des liens sémantiques qui permettent de
passer de l’un à l’autre lorsque l’utilisateur les active. Les liens sont “ancrés”
à des zones, par exemple à un mot ou une phrase.» [Laufer92].

L’espace d’information d’un hypertexte est donc radicalement différent de celui des do-
cuments structurés. Avec des documents structurés ou un discours oral, le discours est li-
néaire, comme le montre d’ailleurs l’expression “perdre lefil de son discours”, d’où l’idée
de représenter ce “fil” par une relation de séquence entre lesfragments du discours. Clé-
ment considère que «Le texte imprimé introduit une deuxième dimension. Aux deuxrepères
de l’avant et de l’après du discours oral, il ajoute ceux duplus haut et du plus bas»
[Clement95a]. Le lecteur gagne ainsi une liberté : celle de feuilleter un livre dans le désordre,
de sauter certains chapitres, etc. Mais cette liberté est relative : le dispositif de lecture uti-
lisé (livre sur papier ou même consultation d’un livre électronique) limite généralement les
possibilités de vagabondage du lecteur.

Par contre, avec l’hypertexte, la lecture linéaire imposéepar la séquentialité du document
structuré est seulement une des possibilités de lecture d’un “document”, comme l’exprime
Clément :

«L’œuvre hypertextuelle, en effet, compense les limites de l’écran en offrant
au lecteur de nouvelles possibilités que n’a pas le livre. Car derrière le cadre
rectangulaire qui limite notre champ de lecture, l’ordinateur offre une profon-
deur qui n’est pas seulement celle de notre espace familier àtrois dimensions
mais celle, beaucoup plus vertigineuse, d’un espace multidimensionnel, de ce
que l’on appelle désormais un “hyperespace”. Tel passage que je suis en train de
lire sur mon écran n’est plus enchaîné à celui qui lui succèdeimmédiatement. Il
s’inscrit dans une structure hypertextuelle qui tisse entre les divers fragments un
réseau complexe de liens potentiels. Ma lecture n’est donc plus soumise à l’ordre
immuable des pages, elle s’ouvre sur un nouvel espace que je parcourrai désor-
mais au gré de mes humeurs ou de mes curiosités, lecteur-explorateur d’un nou-
veau type de texte aux perspectives sans cesse en mouvement.» [Clement95b].
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Nous appelons ce type de lecture uncheminement déambulatoire. De tels chemins de
lecture avaient déjà été imaginé par Vannevar Bush, l’inventeur du concept d’hypertexte, qui
les avait nommé “trails” dans “As we may think” : « It is exactly as though the physical items
had been gathered together to form a new book. It is more than this, for any item can be
joined into numerous trails» [Bush45].

6.9.2 Hyperfiction et lecture non linéaire

Le domaine littéraire s’est intéressé très tôt à la problématique de l’écriture hypertex-
tuelle. Par exemple, la technique d’inspiration collective dite des “cadavres exquis”4 des
surréalistes s’apparente à une écriture hypertextuelle, en raison des combinaisons possibles,
de l’aspect collectif de l’écriture, et du fait que la signification naît de l’enchaînement de
fragments. L’informatique a facilité la tâche des écrivains dans leur tentative de faire éclater
les limites de la linéarité et de s’affranchir des contraintes de l’écrit imprimé.

Les “livres dont vous êtes le héros” ont préfiguré la notion d’hyperfiction. Un livre dont
vous êtes le héros est un livre composé d’un grand nombre de fragments dont le lecteur tient
le rôle principal, et qui comporte des variantes en fonctiondes choix du lecteur sur certains
nœuds du récit. Les dés peuvent être utilisés pour déterminer le résultat d’une action du
lecteur/joueur. Ces livres ne sont pas des hypertextes, mais plutôt des récits multilinéaires.

Dans les années 1980, Michael Joyce a lancé le courant de la littérature dite “de fiction
hypertextuelle” (hyperfiction) avec la nouvelle électronique “Afternoon, a Story” [Joyce85].
Le texte de cette nouvelle est composé de 539 fragments reliés par 950 liens, qu’on ne
peut pas lire de manière linéaire. Clément analyse la lecture de “Afternoon, a Story” dans
[Clement94]. Le lecteur avance dans le récit en faisant des choix, comme dans un “livre dont
vous êtes le héros”, mais avec un cheminement beaucoup plus complexe. L’hypertexte évo-
lue au fur et à mesure de la lecture, en fonction des choix faits par le lecteur, et les nouveaux
choix proposés sont fonction des choix antérieurs. Le lecteur peut donc faire différentes in-
terprétation à la lecture d’un fragment, selon les fragments qu’il a déjà lus. Par exemple, un
fragment contenant la seule phrase «Are you sleeping with her ? he asks» peut être prononcé
par différents personnages de l’intrigue, selon le chemin de lecture emprunté (les fragments
qu’on vient de parcourir) : cela peut changer radicalement la compréhension de l’histoire.
Joyce a déconstruit entièrement la linéarité de la narration, créant une histoire sans début ni
fin, et dont chaque lecture peut donner lieu a une interprétation différente.

6.9.3 Navigation dans un hypertexte

Mais cette liberté qu’a le lecteur de vagabonder de nœud en nœud ne doit pas suggérer
que l’espace d’information est complètement désorganisé.En effet, on se place toujours dans
le contexte d’une transmission d’information de l’auteur vers le lecteur, et si l’auteur veut
faire passer un message, il devra assurer une certaine logique dans son hypertexte. Bien sûr

4Le jeu des “cadavres exquis” consiste à élaborer un texte collectivement : chaque participant propose un
mot ou une phrase, sans connaître les mots ou les phrases précédemment proposés.
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il est difficile d’avoir une maîtrise totale de l’hypertexteque l’on est en train d’écrire : le
nombre de chemins potentiels dans le graphe de nœuds augmente très vite avec le nombre de
combinaisons et d’enchaînements possibles des relations de cheminement. Toute la difficulté
de l’écriture d’hypertextes réside dans la construction d’un espace de navigation suffisam-
ment ouvert pour permettre au lecteur de vagabonder, mais comportant des repères et des
lignes directrices permettant au lecteur de reconstituer un fil directeur.

C’est pour cette raison que la métaphore de la navigation estadaptée à l’exploration
d’un espace d’information hypertexte. Le lecteur “navigue” dans un océan d’information,
aidé d’une carte et d’une boussole pour parcourir les zones d’information qui l’intéressent.
Ainsi, un “bon” hypertexte contient des repères et des panneaux indicateurs, comme les
liens indiquant le retour à la page principale ou le passage au chapitre suivant. Un hypertexte
peut aussi contenir une carte qui le décrit dans sa globalité, permettant au lecteur de se
faire une idée de l’espace d’information proposé avant de l’explorer. Sans cela, la navigation
s’apparente plus à une dérive, une promenade aléatoire parmi des informations qui n’ont pas
de lien apparent entre elles.

Cette vision de la navigation dans un espace d’information linéaire (document structuré)
ou non linéaire (hypertexte) comporte donc un aspect “libre”, qui peut aller jusqu’à la naviga-
tion aléatoire, mais comporte aussi un aspect “supervisé” qui peut aller jusqu’à la contrainte
d’une lecture linéaire. Le juste milieu consiste peut-être, pour l’auteur, à proposer un en-
semble de chemins potentiels décrivant une information structurée, en imaginant le réseau
complexe de liens qui les organise. Le lecteur a ensuite son rôle à jouer dans la construction
du sens : «La lecture ne fait surgir qu’une des potentialités de parcours, elle ne trace qu’un
chemin parmi d’autres possibles» [Clement95a].

6.9.4 Aspects hypertextuels du Web

Les hyperfictions illustrent parfaitement la constructiondélinéarisée du sens poussée à
l’extrême avec un hypertexte. Ce type de description de l’information n’est pas le plus cou-
rant sur le Web5. En effet, la plupart des auteurs éprouvent encore des difficultés à percevoir
un site Web autrement que comme un document structuré arborescent, c’est pourquoi la plu-
part des sites du Web sont encore construits en suivant ce modèle. Une étude sur le processus
cognitif de lecture de documents non linéaires [Rouet92] montre les difficultés rencontrées
par différents types d’utilisateurs, dans la lecture et l’apprentissage d’un hypertexte clas-
sique. En particulier, il ressort que l’utilisation efficace de la non linéarité pour ces tâches
nécessite de se familiariser avec les particularités des hypertextes, et que pour une grosse ma-
jorité des utilisateurs, l’adjonction d’une aide à la navigation est indispensable (par exemple
sous la forme de cartes arborescentes de l’hypertexte).

Mais on voit de plus en plus de sites Web laissant une liberté plus grande au lecteur,
et nous pensons que ce type de construction est appelé a avoirune importance encore plus
grande dans le futur. Les auteurs de pages Web prennent conscience de l’intérêt de proposer

5Voir le portail de la littérature hypertextuelle francophone: http ://www.hypertextes.com
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différents scénarios de lecture, selon par exemple l’expertise du lecteur ou selon ses centres
d’intérêt, comme le montre le “visitor profiling”. Cette branche de l’e-commerce s’attache
à extraire des profils types pour classifier les visiteurs de sites marchands, afin d’adapter le
contenu du site. Le site Web du futur ne sera pas une simple hiérarchie de pages, mais possé-
dera plusieurs vues différentes de son contenu avec plusieurs chemins de lecture possibles,
adaptés au profil du visiteur.

Dans le cas général, les chemins de lecture ne sont pas définisexplicitement par l’au-
teur du site, et c’est alors au lecteur de reconstituer un chemin qui lui permette de retirer
de l’information cohérente de sa lecture. Il est possible d’identifier de tels chemins en utili-
sant des techniques deusage mining. Le usage miningest une branche duWeb mining, qui
est lui-même une application de techniques deData Mining au Web en vue d’extraire des
connaissances. Leusage miningest le processus d’extraction de modèles ou de patrons à par-
tir des statistiques d’accès à un site Web : lesWeb access logs6 [Masseglia02]. Par exemple,
on pourra déterminer quels sont les chemins couramment suivis par les internautes sur un
site Web marchand, afin de construire des profils types de consommateurs, et éventuelle-
ment de remodeler le site si on constate qu’il n’est pas ergonomique ou inadapté au besoin
des utilisateurs.

Au cours d’expérimentations sur les statistiques de 560 000accès au serveur Web du
laboratoire CLIPS, nous avons extrait des relations de cheminement en identifiant plus de
40 000 “visites” (c’est-à-dire des séquences d’accès aux pages Web par une même machine).
Par exemple, la relation de cheminement la plus fréquemmentsuivie sur la page d’accueil
est celle menant à l’annuaire des membres du laboratoire, viennent ensuite les relations vers
les pages d’accueil des différentes équipes.

6.9.5 Cheminement et chemins de lecture

Dans le cas des documents structurés, la relation de cheminement des documents est la
relation de séquence classique, que nous appelleronsrelation de cheminement documentaire.
Dans le cas des hypertextes, la relation de cheminement prend toute sa dimension. Nous
l’appelleronsrelation de cheminement déambulatoirepour refléter le fait qu’une grande li-
berté est laissée au lecteur pour construire son itinérairedans l’espace d’information. D’autre
part, la relation de cheminement existe au niveau de description syntaxique comme au ni-
veau de description sémantique, selon si elle décrit un cheminement dans une informa-
tion/hyperinformation ou dans un document/hyperdocument.

Un site Web comporte généralement une multitude de relations de cheminement entre les
nœuds de l’hypertexte, qui se traduit par différents “chemins possibles” pour sa consultation.
Un enchaînement de liens de cheminement, prévu ou non par l’auteur, est appeléchemin de
lecture. Le tableau suivant récapitule la liste exhaustive des différentes déclinaisons de la
relation de cheminement :

6Les fichiers dans lesquels chaque accès à un site Web est enregistré : date, heure, page demandée, etc.
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Relation Niveau de Relation
Type Sous-type description

Cheminement documentaireSyntaxique ���������
Cheminement (������) Sémantique ���������

(�����) Hypercheminement Syntaxique ���������
(������) Sémantique ���������

FIG. 6.15 – La relation de cheminement.

La relation de cheminement documentaire n’est qu’une spécialisation de la relation de
cheminement déambulatoire. Dans la suite, nous parlerons donc uniquement de la relation
de cheminement�����, le cheminement documentaire étant distingué par la modélisation
duchemin standardd’un document structuré.

6.9.6 Chemins de lecture standard

Nous faisons l’hypothèse que la structure hiérarchique desdocuments structurés, construite
avec la relation de composition, entraîne l’existence d’unchemin standardde lecture :

Hypothèse 2 Impact de la composition sur le cheminement : pour chaque document struc-
turé, il existe un chemin de lecture standard et un seul pour le parcourir.

Par opposition auchemin de lecture déambulatoire, on appellechemin de lecture stan-
dardd’un document structuré le chemin de lecture qui passe une fois et une seule par chacun
de ses documents atomiques, et qui permet de collecter la totalité de l’information en consi-
dérant le document dans sa globalité. Il existe un chemin standard à l’intérieur des simples
pages Web, même si les relations qui le représentent ne sont pas matérialisées par des liens
hypertextes. Ce chemin reflète le développement progressifet cohérent de l’information, à
la manière des documents structurés classiques.

6.9.7 Définitions : la relation de cheminement
�
����

Ces considérations nous amènent à la définition de larelation de cheminement����� :

Définition 8 Relation de cheminement: ����� est la relation binaire qui permet de défi-
nir une possibilité de lecture entre deux documents atomiques à l’intérieur d’un document
structuré.

L’ensemble des documents atomiques d’un document structuré peuvent donc être mis en
relation deux à deux par la relation de cheminement. Ils constituent ainsi un ou plusieurs
chemins de lecture parcourant tout ou partie des composantssans contrainte sur la linéarité
ou l’ordre de lecture des nœuds. La relation de cheminement permet donc de construire des
chemins de lecture���� sur un document structuré

���. L’ensemble des chemins de lecture��
est appelé

�����.
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Définition 9 Chemins de lecture: un chemin de lecture��
�� associé à un document

��� est
un chemin sans cycle dans un graphe dont les nœuds sont les documents atomiques de

��� et
les arcs sont des relations de cheminement. Un tel chemin débute par un document atomique
initial �

�� .

Nous avons également évoqué l’existence d’unchemin de lecture standard��� pour
chaque document structuré

��
:

Définition 10 On appellechemin de lecture standard��� d’un document structuré
��

, le
chemin de lecture qui passe une et fois et une seule par chacunde ses documents atomiques.

Enfin, l’association de documents structurés et de chemins de lecture permet de définir
les hyperdocuments. Il existe une bijection entre l’ensemble des documents structurés

�����
et l’ensemble des hyperdocuments

�����.

Définition 11 Hyperdocuments: un document structuré
��� associé à un chemin de lec-

ture standard���� , et éventuellement à plusieurs chemins de lecture déambulatoires���� , est
appelé unhyperdocument���.

La notion degranularité est également pertinente dans le cas des chemins de lecture.
Elle se base sur la longueur des chemins (en nombre de nœuds) et permet de les distinguer
selon le nombre de nœuds parcourus.

Nous considérons la notion de rupture sémantique sur les arcs d’un chemin, afin de
prendre en compte les changements de thème au cours d’une lecture :

Définition 12 Rupture sémantique: la rupture sémantique� associée à un arc entre deux
documents atomiques�� et �� représente le degré de changement de thème entre�� et �� , et
permet d’indiquer une rupture dans le développement thématique de l’information.

Nous nous basons sur la dissimilarité sémantique des deux nœuds pour estimer s’il y a
ou non une rupture sémantique, avec l’hypothèse suivante :

Hypothèse 3 Continuité et similarité : la continuité du discours est fonction de la similarité
des nœuds d’informations successifs qui composent le document véhiculant ce discours.

Nous faisons l’hypothèse que deux nœuds successifs ayant une similarité faible marquent
un changement de sujet, et donc une rupture dans le développement thématique du discours.

6.9.8 Exemples

Il existe souvent un lien de cheminement explicite entre la page principale d’un site et la
première page dans la hiérarchie, ainsi qu’entre une page dusite et la page “suivante”.
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Exemple 3 Sur le site Web de MRIM, il existe une relation de cheminemententre la page
principale et les pages “Thèmes”, puis “Projets”, etc. Ainsi, l’auteur préconise un sens de
lecture pour une meilleure compréhension : la page de présentation est à lire avant la page
décrivant les projets.

L’enchaînement de ces relations de cheminement permet de construire le chemin de lec-
ture standard du site :

Exemple 4 Le chemin de lecture standard du site Web de MRIM commence parla page
“Thèmes”, puis “Projets”, puis “Membres”, etc.

Il existe aussi d’autres relations de cheminement permettant une lecture non linéaire du
site. On peut par exemple consulter un site Web en prenant un critère thématique pour décider
des liens à suivre, au lieu de se laisser imposer un sens de lecture.

Exemple 5 Un lecteur peut consulter le site Web de MRIM avec un intérêt particulier pour
la RI vidéo. Dans ce cas, il suivra les relations de cheminement déambulatoire définies sur
le thème de la vidéo : de la page de présentation du site, il naviguera à la page “Axe Vidéo”,
puis choisira d’aller consulter les informations sur les “Projets” traitant de vidéo, et il
pourra continuer par la consultation des publications sur ce thème, etc.

L’enchaînement de ces relations de cheminement permet de construire un chemin de lec-
ture déambulatoire. Un tel chemin existe sur le site Web de MRIM, commençant par la page
“Présentation”, puis “Axe de recherche Vidéo”, “Projets sur la vidéo”, puis des publications
sur la vidéo, etc. La figure 6.16 montre la structure de cheminement de l’hyperdocument
représentant le site Web de MRIM.

section

Docs structurés

section

        Images

section

         Vidéo

DS, I, V
chapitre

    doc

Thèmes MRIM

section

        Thèmes

Relation de cheminement

Relation de composition Document atomique

Document structuré

FIG. 6.16 – Structure de cheminement de l’hyperdocument “site Web de MRIM”.



100 CHAPITRE 6. L’INFORMATION STRUCTURÉE SUR LE WEB

6.10 Relation de référence

6.10.1 L’information et le contexte

Les derniers développements de la RI sur le Web montrent l’importance du contexte, avec
de nombreux travaux qui proposent de l’intégrer dans le processus de RI (cf. partie I). Ces ap-
proches utilisent les notions de popularité, d’autorité (authorities) ou de rayonnement (hubs).
Cependant, peu d’approches considèrent le contexte d’un point de vue sémantique, principa-
lement à cause de la modélisation atomique des documents (une page HTML) et surtout de
l’application de méthodes statistiques sur de grandes quantités d’information. Ces méthodes
conduisent souvent à appliquer un algorithme calculatoireà la manière “force brute”, et à dé-
terminer les paramètres optimum du système par apprentissage. Nous avons développé dans
la section 6.3 des arguments en faveur de l’utilisation du contexte pour la RI. Nous pensons
que dans le cas du Web, où tout peut être relié à tout, le contexte est un élément essentiel de
la description de l’information qu’il est nécessaire de représenter au sein même du modèle
de documents.

Le contexte situationnel n’est pas modélisé en tant que tel.Par contre il peut l’être par le
biais des informations que l’auteur intègre dans ses documents. Par exemple, un lien référen-
çant la page personnelle de l’auteur nous donne une information sur son contexte personnel.
Ainsi, notre modèle d’hyperdocuments intègre les trois composantes du contexte textuel
présentées dans la section 6.4.4 : le cotexte textuel, le contexte hypertextuel et le contexte
référentiel.

6.10.2 Cotexte textuel et contexte hypertextuel

Le cotexte textuel, relevant de l’organisation des informations au sein d’un même docu-
ment structuré

���, est pris en compte au niveau des relations de composition etde chemine-
ment. Par exemple, le cotexte textuel d’un paragraphe�

� contenu dans une section
�
� et suivi

par un autre paragraphe�� est pris en compte par la relation de composition entre la section�
� et le paragraphe��, et la relation de cheminement entre le paragraphe�

� et le paragraphe��, comme le montre la figure suivante :

s 1

p
1

p
2

p
3

p
4

Paragraphe

Composition

Cheminement

Section

FIG. 6.17 – Un exemple de cotexte textuel au sein d’un document structuré.

La notion de contexte hypertextuel, qui est la transposition du cotexte textuel au cas des
hypertextes, est aussi prise en compte au niveau de la composition et du cheminement. Par
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contre, la notion de contexte référentiel (cf. figure 6.18) doit être traduite par un autre type
de relation. Il s’agit de la relation de référence����, qui permet de mettre en relation deux
entités n’appartenant pas à un même hyperdocument. Ces relations permettent de décrire les
quatre composantes du contexte référentiel des hyperdocuments : l’autorité, le rayonnement,
la méta-information et l’information accessible.

Méta−Information Information Accessible

FIG. 6.18 – Un exemple de contexte référentiel.

6.10.3 Autorité et rayonnement

Les notions dérivées de la popularité sont des éléments importants du contexte, qui ont été
abondamment utilisés dans la littérature. Il s’agit des notions d’autoritéet derayonnement,
ainsi que de toutes les notions (réputation, qualité, etc.)relevant du principe d’utilisation
du réseau de liens pour mettre en avant des pages particulières en tenant compte de leur
voisinage, c’est-à-dire des pages référençantes, des pages référencées, et éventuellement de
leur pertinence pour une requête donnée. L’autorité et le rayonnement d’un document

���
sont donc liés au rôle que

��� joue dans l’hypertexte du Web considéré comme un graphe, et
à la quantité et à la popularité des documents référençant

���. Ces deux notions sont basées
sur des hypothèses qui ont été utilisées par certains travaux présentés dans la partie I en
exploitant les liens hypertextes pour la RI. En premier lieu, la notion de popularité présentée
dans la section 3.2 participe à l’autorité d’une ressource Web : «une page référencée par un
grand nombre de pages est une bonne page».

L’objection que l’on peut faire à la notion de popularité comme preuve de la “qualité”
d’une page Web, est le fait que la “qualité” des pages reliéesn’est pas prise en compte. En
effet, une page référencée par un grand nombre de pages de mauvaise qualité est certes une
page populaire, mais que pouvons nous dire de la “qualité” decette page ? Pour pallier cet
inconvénient, la notion d’autorité est utilisée. Il s’agitd’une popularité tenant compte du
voisinage des pages : «une page référencée par un grand nombre de pages pertinentesest
une bonne page». La notion duale de l’autorité est le rayonnement, qui considère non plus
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les références vers la page comme représentatives de sa “qualité”, mais les références qui
sont décrites dans la page vers d’autres pages. Si on tient compte de la pertinence des pages
référencées, l’hypothèse sous-jacente à la notion de rayonnement est : «une page référençant
un grand nombre de pages pertinentes est une bonne page».

Enfin, pour combiner ces deux notions, on retrouve lesHubset lesAuthoritiesde Klein-
berg [Kleinberg99] présentées dans le chapitre 4. Ces notions sont semblables aux notions
d’autorité et de rayonnement, avec en plus une interdépendance : « une pagerayonnanteré-
férence beaucoup de pagesautorités, et une pageautorité est référencée par beaucoup de
pagesrayonnantes».

6.10.4 Méta-information et information accessible

Les notions d’autorité et de rayonnement permettent de considérer une certaine “qualité”
des ressources Web en fonction de leur rôle dans le réseau de liens de l’hypertexte. Cela
permet de considérer le voisinage des pages dans une certaine mesure, grâce à la propagation
d’une pertinence binaire. Ainsi, la pertinence initialement propagée d’une page

�
vers une

pages� est égale à 1 si
�

est dans le voisinage de� (de même, si� est dans le voisinage
de

�
), et à 0 sinon.

Mais ces notions ne sont pas suffisantes pour prendre en compte les aspects sémantiques
du contexte. Pour cela, il est nécessaire de considérer la pertinence des pages voisines, relati-
vement ou non à la requête. Afin que cela soit possible indépendamment de la requête, notre
modèle d’hyperdocuments autorise la représentation de l’espace d’information accessible à
partir d’un hyperdocument. Ainsi, l’information accessiblereprésente l’espace d’informa-
tion que l’utilisateur peut consulter par navigation à partir de la page (cf. figure 6.18). Nous
faisons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 4 Information accessible : l’espace d’information accessible par navigation à
partir d’un document “

�
��” fait partie de l’information décrite dans “

�
��” en tant que

potentialité de lecture pour l’utilisateur, et peut être utilisé pour l’extraction du contenu
sémantique de “

�
��”.

De plus, avec les relations de référence, on retrouve les mêmes principes de compréhen-
sion de l’information que ceux que nous avons décrits au sujet des hyperfictions, mais à un
niveau macroscopique. On parle alors du contexte référentiel global d’une information, par
opposition au contexte de lecture interne à une information. Avec le contexte de lecture, on
s’intéresse à l’accumulation de l’information qui influence la compréhension au cours de
la lecture. Au niveau macroscopique, le contexte référentiel joue un rôle semblable : nous
l’appelonsméta-information. La méta-information d’un document donné représente l’infor-
mation que peuvent nous apporter les documents référençantce document (cf. figure 6.18).
Nous faisons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 5 Méta-information : l’espace d’information à partir duquelsont définies une
ou plusieurs relations de référence vers un document “

�
��” représente une information à

propos de “
�
��”, et peut être utilisé pour l’extraction du contenu sémantique de “

�
��”.



6.10. RELATION DE RÉFÉRENCE 103

6.10.5 Relation de référence et contexte

Les documents atomiques sont donc placés dans un contexte référentiel, basé sur la re-
lation de référence. Nous venons de voir que le contexte référentiel comporte différents
aspects : l’autorité, le rayonnement, la méta-informationet l’information accessible. Ces
aspects sont définis pour chaque document atomique, mais ilssont aussi définis pour les do-
cuments structurés, les hyperdocuments et les chemins de lecture. En effet, nous considérons
qu’il existe une relation de référence entre deux documentsstructurés

��� et
���, à partir

du moment où il existe deux documents atomiques�� et ��, respectivement composants de��� et
���, qui sont eux-mêmes connectés par une relation de référence. Il en est de même

pour les hyperdocuments et les chemins de lecture. Nous distinguons donc la relation de
référence pour chaque type de documents : la relation de référence atomique�����, la rela-
tion de référence documentaire�����, la relation d’hyperréférence����� et enfin la relation
de référence chemin�����. Le tableau suivant récapitule la liste exhaustive des différentes
déclinaisons de la relation de référence :

Relation Niveau de Relation
Type Sous-type description

Référence atomique Syntaxique ��������
(�����) Sémantique ��������

Référence documentaireSyntaxique ��������
Référence (�����) Sémantique ��������

(����) Hyperréférence Syntaxique ��������
(�����) Sémantique ��������

Référence chemin Syntaxique ��������
(�����) Sémantique ��������

FIG. 6.19 – La relation de référence.

Cependant, un hyperdocument contient les mêmes documents atomiques que le docu-
ment structuré sur lequel il se base. On ne distingue donc pasla relation d’hyperréférence de
la relation de référence documentaire. Ainsi, une relationde référence documentaire définie
entre deux documents structurés indiquera implicitement une relation de référence entre les
deux hyperdocuments associés. Dans la suite, nous parlerons donc uniquement de la relation
de référence����.

6.10.6 Définitions : la relation de référence
�

���

Ces considérations nous amènent à la définition de larelation de référence���� :

Définition 13 Relation de référence: ���� est la relation binaire qui permet de définir une
référence entre deux documents atomiques appartenant à deux documents structurés dis-
tincts. Par extension, la relation���� peut aussi définir une référence entre deux documents
structurés, deux chemins de lecture ou deux hyperdocuments.
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La relation de référence���� construit le contexte d’un document “
�
��”, qui se traduit

au niveau du modèle d’hyperdocuments par la méta-information méta-infoet l’information
accessibleinfo-accde “

�
��”, que nous définissons de la manière suivante :

Définition 14 Méta-information : la méta-information méta-info d’un document “
�
��” est

l’ensemble des documents du même type (�,
��

,
��

, ou
��

) que “
�
��” qui le référencent.

Définition 15 Information accessible: l’information accessible info-acc d’un document
“
�
��” est l’ensemble des documents du même type (�,

��
,
��

, ou
��

) qu’il référence.

Ces notions nous permettent de définir l’ensemble
������� des documents en contexte :

Définition 16 Document en contexte: l’association d’un document
�
�� et de son contexte

référentiel (méta-information méta-info et information accessible info-acc) est appelé un
document en contexte :

�
��� � � �

���méta-info� info-acc�.

Le contexte d’un document est défini pour tous les types de documents. Ainsi, les do-
cuments structurés comme les hyperdocuments et les cheminsde lecture sont plongés dans
un contexte, obtenu à partir du contexte de l’ensemble de leurs documents atomiques. Par
exemple, l’information accessible d’un document structuré

��
est composée de l’espace d’in-

formation accessible (un ensemble de documents structurés
��

) à partir de chacun des docu-
ments atomiques qui le composent. On définit l’ensemble

������ des documents structurés
en contexte, l’ensemble

������ des hyperdocuments en contexte, et l’ensemble
������ des

chemins de lecture en contexte, comme présenté dans le tableau suivant :

Document Méta-information Information accessible Documents en contexte
� �� méta-info info-acc �� ����� ���

méta-info info-acc
��� ����

�� � ��
méta-info info-acc ��� � ���

�� ���
méta-info info-acc ��� ����

FIG. 6.20 – Les documents en contexte.

6.10.7 Exemples

Dans notre exemple, le site Web de l’équipe MRIM est représenté par un seul hyperdo-
cument������. Donc, tous les liens hypertextes sortants ou entrants de cet hyperdocument
représentent autant de relations de référence.

Exemple 6 Le site Web de MRIM������ est placé dans le contexte des sites Web qui le
référencent (méta-information) et des sites Web qu’il référence (information accessible). Les
sites qui référencent������ sont les sites contenant au moins une page Web qui référence
une des pages Web de������, et les sites que������ référence sont les sites contenant au
moins une page Web référencée par une des pages Web de������.



6.11. SYNTHÈSE 105

On retrouve les composantes du contexte à chacun des niveauxde granularité du site Web
de MRIM. Par exemple, au niveau des documents structurés :

Exemple 7 La page Web du site de MRIM qui décrit les projets de l’équipe sur la RI vidéo
est placée dans un contexte matérialisé par l’ensemble des liens entrants et sortants de la
page, qui référencent par exemple le site Web de laboratoires associés.

6.11 Synthèse

Le tableau 6.21 synthétise les différents types de relations : les relations de composition
�����, les relations de cheminement����� et les relations de référence����.

Relation Niveau
Type de document

Atome Document Hyperdocument Chemin

Composition
Syntaxique - ��������� ��������� -
Sémantique - ��������� ��������� -

Cheminement
Syntaxique - ��������� ��������� -
Sémantique - ��������� ��������� -

Référence
Syntaxique �������� �������� �������� ��������
Sémantique �������� �������� �������� ��������

FIG. 6.21 – Typologie de relations : composition, cheminement et référence.

La description du modèle, réduite à
�����

, nous permet de simplifier la description des
relations. Nous parlerons donc uniquement, dans le modèle d’hyperdocuments, des relations
�����, ����� et ����. Nous garderons à l’esprit les sous-types de relations, mais ces trois
types suffisent à la description de

�����
.

6.11.1 Hyperdocuments en contexte

Nous proposons donc le modèle d’hyperdocuments en contexte(
�����

) intégrant les
principes développés dans ce chapitre, pour représenter l’information structurée du Web. La
figure 6.22 présente les deux points de vue d’un site Web selonle modèle

�����
. Ce

site est composé de 14 pages HTML, que nous considérons commeautant de documents
atomiques. Parmi les liens hypertextes existant entre ces nœuds, certains sont interprétés
comme représentant une relation de composition, d’autres comme représentant des relations
de cheminement. Les liens sortant du site Web sont interprétés comme représentant une
relation de référence. Ce site Web peut donc être représentédu point de vue des documents
structurés par deux

��� ���� � �����, et du point de vue des hyperdocuments par deux
��� ���� ������ associés à

��� et
���. Les hyperdocuments��� et ��� contiennent chacun

plusieurs chemins de lecture, de longueur variable.
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SD1

MetaInfo 2

InfoAcc
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SD2

Web

Chemin 1

Chemin 3

Chemin 2

HD 1 1MetaInfo

InfoAcc
1

Chemin 1

Chemin 3

Chemin 2

Chemin 6

Chemin 5

Chemin 4

HD 2 MetaInfo 2

InfoAcc
2

HyperDocuments

Documents Structurés

FIG. 6.22 – Modèle d’hyperdocuments
�����

.

6.12 Impact des relations sur l’indexation

Nous avons présenté la sémantique que nous attachons à chacun des trois types de re-
lations qui sont représentés dans le modèle d’hyperdocuments en contexte, en détaillant les
raisons des choix de modélisation. Ces choix sont basés sur les principes que nous avons pré-
sentés dans les sections précédentes, visant à représenterl’information en prenant en compte
au niveau sémantique les relations qui existent entre les différents types d’information. Les
principes régissant la structure d’accueil des hyperdocuments en contexte étant présentés,
il reste à décrire l’impact des relations sur l’indexation des hyperdocuments avec comme
problématique sous-jacente la question de l’évaluation dela pertinence dans ce contexte que
nous abordons dans la section 6.13.
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6.12.1 Composition et niveaux de granularité

L’aspect sémantique de la composition, pour l’extraction des index, a été étudiée par
exemple dans [Kerkouba84], [Defude86] [Lalmas et al.98] [Picard et al.01] comme présenté
dans le chapitre 3. Que ce soit dans le cas de méthodes statistiques de remontées de termes
dans l’arborescence du document ou dans le cas de l’utilisation d’un modèle probabiliste,
la problématique de l’utilisation de ces relations pour l’indexation est identique. Il s’agit
d’utiliser l’indexation des sous-parties

��� pour aider à l’indexation de l’ensemble
���, et

éventuellement vice-versa.

Au niveau sémantique, l’objectif de ces diverses méthodes de remontée des pondérations
est d’extraire le contenu informationnel d’un document structuré

��� dans son ensemble. On
peut aborder le problème du point de vue de la lecture des documents : quelle sera la quantité
d’information que le lecteur pourra assimiler au cours de lalecture de

���, par rapport à la
quantité d’information qu’il pourra assimiler au cours de la lecture de chacun des

��� ?

L’application de la composition à l’indexation consiste enune propagation d’information,
avec la remontée des pondérations le long de la hiérarchie des documents structurés. Cette
propagation doit conserver les hypothèses de la représentativité des termes tout en intégrant
l’information de la granularité des documents structurés.Nous proposons un algorithme ap-
proprié dans le chapitre 8. Du point de vue du lecteur, l’agrégation suppose que le nœud sera
lu de manière “atomique” : le lecteur appréhende le contenu entier du document d’un coup
d’œil, c’est une opération instantanée et indépendante du contexte.

6.12.2 Cheminement et construction de l’information

La problématique de l’aide à la navigation dans les hypertextes a été étudiée dans la
littérature, mais à notre connaissance il n’existe pas de système de RI qui permette de re-
trouver des “chemins de lecture” à la manière de ce que proposaient Guinan et Smeaton
sur un hypertexte (cf. section 4.2, [Guinan et al.92]). Certains langages de requêtes struc-
turés permettent à l’utilisateur de définir des requêtes surla structure de l’hypertexte, mais
ces travaux n’abordent pas la problématique des chemins de lecture d’un point de vue de
l’extraction sémantique de leur contenu.

a) Indexation de chemins de lecture

La construction du sens par le lecteur dépend de la description hypertextuelle de l’infor-
mation par l’auteur, mais dépend aussi des choix du lecteur.En effet, on peut faire différents
parcours d’un même texte, et en tirer différents sens : chaque parcours recontextualisant le
texte lu en l’insérant dans une perspective nouvelle.

L’étude de la construction du sens par l’utilisateur qui avance dans sa lecture nous montre
l’importance d’une extraction du contenu sémantique qui nese base pas uniquement sur des
moyennes statistiques des pondérations des termes. En effet, il faut considérer les nouvelles
notions mises en œuvre dans un cheminement, par rapport au cas de la composition. En par-
ticulier, deux chemins de lecture différents qui parcourent le même ensemble de documents
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atomiques ne doivent pas produire le même index, en raison del’importance du sens de
lecture et de l’ordre dans lequel les documents sont lus.

b) Progression thématique

Pour permettre au système de retrouver des chemins de lecture, notre objectif est d’ex-
traire leur contenu informationnel en un index. Nous nous basons sur des principes de pro-
gression thématique dans un texte intégrant le contexte pour la compréhension au cours
d’une lecture [Vandendorpe91b] [Vandendorpe91a]. Nous entendons ici par “contexte” uni-
quement le contexte de lecture, c’est-à-dire le cotexte textuel interne à un hyperdocument.
Tout texte comporte un thème (ce dont il est question), qui est un point de départ. A par-
tir de là, le texte amène des informations nouvelles : c’est le rhème, ou le propos. Le texte
est donc une suite de séquences : un développement progressif et cohérent de l’information,
communiquée à partir d’un thème donné.

Danes distingue différents schémas de progression thématique dans [Danes74]. Par exemple,
avec la progression à thème constant d’un texte, chaque phrase part du même thème en dé-
veloppant des propos (rhèmes) successifs différents :

Phrase�� : Thème����Rhème���,
Phrase�� : Thème����Rhème���,
Phrase�� : Thème����Rhème���,
etc.

Avec la progression à thème linéaire, le propos d’une phraseest repris comme thème de
la phrase suivante. Ce nouveau thème fait l’objet d’un nouveau propos, repris lui-même avec
le statut de thème :

Phrase�� : Thème����Rhème���,
Phrase�� : Thème���

� (=Rhème���) �Rhème���,
Phrase�� : Thème���

� (=Rhème���) �Rhème���,
etc.

Notre proposition d’indexation de chemins de lecture a pourobjectif de modéliser la
progression thématique, avec les schémas à thème linéaire et à thème constant. Il existe
d’autres schémas de progression thématique, comme la progression à thème divisé (thème
dérivé d’un hyperthème) dans laquelle le thème d’ensemble (hyperthème) est divisé en sous-
thèmes à partir desquels les phrases successives développent de nouveaux propos. Ce type
de progression est pris en compte indirectement dans notre modèle, avec l’indexation de
plusieurs chemins de lecture pour le même hyperdocument.

c) Indexation et progression thématique

L’indexation d’un chemin de lecture réalise la simulation d’une lecture du chemin et
consiste en l’acquisition successive de l’information contenue dans les nœuds du chemin.
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Tout d’abord, il nous faut prendre en compte le sens de lecture. Cela signifie qu’un hypertexte
composé de 4 nœuds A, B, C et D ne donnera pas le même index selonque les relations de
cheminement indiquent une lecture dans l’ordre A, B, C, D ou dans l’ordre D, C, B, A (cf.
section 6.9). Nous introduisons pour cela la notion demémoire de lecture:

Hypothèse 6 Mémoire de lecture : la lecture et la compréhension d’un document atomique
�� dépend de son cotexte textuel, et en particulier des document atomiques����� �

�����

� lus

pour arriver jusque-là.

Nous définissons ensuite le principe d’accumulation, qui permet de prendre en compte
la prépondérance des informations du début de la lecture. Par exemple, dans le cas d’un
article scientifique comportant un résumé et une introduction à la problématique dans les
deux premiers nœuds, on considère que la lecture du reste de l’article est conditionnée par
cette entrée en matière.

Hypothèse 7 Le principe d’accumulation : les informations lues au débutont plus d’impor-
tance que les autres, étant donné qu’elles sont réutiliséespar la suite en tant que mémoire
de lecture. Il y a une accumulation d’information au cours dela lecture, et la mémoire de
lecture elle-même bénéficie d’un effet d’accumulation.

Il faut aussi considérer la possible discontinuité du discours, qui se répercute sur la sé-
mantique extraite d’un chemin de lecture. Pour cela, la rupture sémantique permet de réduire
l’impact de la mémoire de lecture et de l’accumulation, en considérant qu’un changement
dans le thème du récit (une rupture sémantique) revient à remettre à zéro la mémoire de
lecture :

Hypothèse 8 La rupture sémantique : une rupture sémantique� dans le chemin de lecture
indique une discontinuité du récit et entraîne une perte de la mémoire de lecture.

Enfin, des travaux ont montré l’importance du cotexte textuel pour retrouver des sous-
parties de documents (cf. section 3.3, cf. [Wilkinson94]).L’hypothèse de lamémoire de
lecturepermet de considérer le cotexte textuel d’un document atomique au cours de l’in-
dexation d’un chemin, mais le cotexte textuel relatif aux autres documents atomiques du
même document structuré, qui ne sont donc pas parcourus par le chemin, n’est pas pris en
compte. Nous proposons donc l’hypothèse ducotexte textuel:

Hypothèse 9 Le cotexte textuel : tous les documents atomiques d’un document structuré
sont susceptibles de fournir une information pour l’indexation d’une sous-partie de docu-
ment structuré (comme par exemple un chemin parcourant une partie des documents ato-
miques).

Ces hypothèses restent des hypothèses générales, qui nécessitent une validation expé-
rimentale. C’est pourquoi l’algorithme d’indexation décrit dans la section 8.4 propose plu-
sieurs paramètres permettant de faire varier l’importanceaccordée à chacune des hypothèses.
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6.12.3 Référence et mise en contexte

Dans notre modèle d’hyperdocuments, nous représentons lesdifférentes composantes du
contexte, en distinguant la méta-information et l’information accessible pour chaque docu-
ment. Le rôle de l’indexation est d’extraire le contenu sémantique de la méta-information
et de l’information accessible d’un document, mais aussi d’évaluer un score d’autorité et de
rayonnement. Outre la distinction entre ces quatre composantes de l’indexation, nous propo-
sons aussi de les considérer à des granularités variables. En effet, nous avons montré l’intérêt
pour un modèle de RI de s’abstraire de la granularité du Web qui est habituellement utilisée,
et qui est imposée pour des raisons pratiques : celle de la page Web. Cet intérêt s’accroît
encore dans le cas de propagation de pertinence, d’information (comme avec l’extraction
de l’information accessible) ou de popularité (comme dans le calcul des scores d’autorité
et de rayonnement), afin d’assurer une propagation qui tienne compte de la granularité des
documents.

L’information accessible représente l’information qu’un“surfeur aléatoire” pourrait col-
lecter à partir d’un document

�
��, et la méta-information représente une information sup-

plémentaire sur
�
�� (cf. section 6). L’extraction de l’information accessibleet de la méta-

information dépend ducoût de navigation�coût pour accéder au nœud référencé, avec l’hy-
pothèse suivante :

Hypothèse 10Coût de navigation et quantité d’information potentiellement propagée :
la quantité d’information potentiellement propagée de chaque fragment du contexte (une
relation de référence) est inversement proportionnelle aucoût de navigation nécessaire pour
activer le lien correspondant.

On associe également à la méta-information et à l’information accessible le “score” qui
lui correspond, c’est-à-dire le score d’autorité “���” pour la méta-information, et le score de
rayonnement “���” pour l’information accessible. L’impact de la référence sur l’indexation
comprend l’indexation de ces composantes au niveau de chaque document atomique, mais
aussi à chaque niveau de granularité identifié à l’indexation. Il est donc nécessaire de déve-
lopper des méthodes d’extraction de chacune de ces quatre composantes en fonction de la
valeur de ces composantes pour les niveaux inférieurs.

6.13 Impact des relations sur la pertinence

L’indexation structurée du Web pose le problème de l’évaluation d’un SRIS (Système de
Recherche d’Information Structurée). En effet, les schémas classiques d’évaluation, basés
sur les notions de rappel et de précision, ne sont pas adaptés, car ils se fondent sur une
représentation de documents atomiques, non structurés et indépendants les uns des autres.
Avant de revenir sur cette problématique dans le chapitre 9.2, nous introduisons brièvement
dans cette section l’impact des relations sur la pertinenced’un “document”.
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6.13.1 Composition et pertinence

La prise en compte de différents niveaux de granularité des documents rend les méthodes
traditionnelles d’évaluation des SRI inadaptées. Il est toujours possible d’évaluer un système
qui retrouve des documents en utilisant leur structure, mais l’évaluation ne portera que sur
la recherche de documents d’une granularité donnée afin de pouvoir utiliser les critères de
rappel/précision.

Si on désire évaluer réellement une RI structurée, il est nécessaire de redéfinir la notion
de pertinence, qui doit alors considérer le paramètre de la granularité pour ne pas traiter sur
un même plan des documents de granularités différentes. Il s’agit donc d’un problème de
normalisation de la pertinence en fonction de la granularité des documents, de la même ma-
nière que, dans le cas d’une RI classique, on normalise en fonction de la taille des documents
pour ne pas privilégier exagérément les documents de tailles plus importantes.

Il est aussi envisageable de considérer la granularité des documents recherchés comme un
paramètre du système, en demandant à l’utilisateur sa préférence en matière de granularité.
Dans ce cas, l’évaluation d’un système doit se faire en considérant la dimension supplé-
mentaire de la granularité, en se plaçant donc dans un espaceà trois dimensions : rappel,
précision et granularité.

6.13.2 Cheminement et pertinence

La composition nécessite de revoir les méthodes d’évaluation et la notion de pertinence.
Si l’indexation de documents structurés ne peut pas se satisfaire des méthodes d’évaluation
traditionnelles,a fortiori l’indexation de chemin de lecture ne peut s’en satisfaire non plus.
La pertinence d’un chemin de lecture pour une requête doit intégrer la quantité d’information
relative à la requête qui est disséminée le long du chemin. Ondoit aussi considérer la taille
de ce chemin pour normaliser.

6.13.3 Référence et pertinence

Notre modélisation de l’information permet de considérer les dépendances entre les en-
tités de différentes granularités, avec les quatre composantes du contexte. L’évaluation de la
pertinence d’une entité doit donc prendre en compte chacunede ces composantes, et peut
considérer plusieurs extensions au modèle de requête classique, destinées à répercuter aussi
ces composantes sur le modèle de requête.

En premier lieu, l’information accessible est très importante pour l’évaluation de la perti-
nence d’un cheminement en contexte. On doit aussi considérer la quantité d’information que
le lecteur pourra collecter en explorant cette informationaccessible, en fonction du caractère
“focalisé” ou “dé-focalisé” de la requête. L’évaluation d’un SRIS doit se faire en considérant
la dimension supplémentaire du focus : en se plaçant donc dans un espace à quatre dimen-
sions : rappel, précision, granularité et focus.
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6.14 Organisation du modèle de RI Structurée

Nous avons présenté dans ce chapitre les principes de base denotre modèle de Recherche
d’Information visant à représenter et à retrouver deshyperdocuments en contexte. Les cha-
pitres suivants sont consacrés à la formalisation de ce modèle : nous présentons dans les
chapitres 7 et 8 les trois composants du modèle de RI :

Modèle d’hyperdocuments en contexte :nous détaillons dans le chapitre 7 l’aspect “syn-
taxe” du modèle de RI, c’est-à-dire la formalisation du modèle d’hyperdocuments en
contexte, intégrant la représentation des documents atomiques, de la structure logique,
des chemins de lecture et du contexte.

Processus d’indexation structurelle : nous présentons dans le chapitre 8 la formalisation
de l’extraction du “contenu sémantique des documents”, c’est-à-dire le processus d’in-
dexation structurelle dans la structure d’accueil, qui dans notre cas ne se limitera pas à
une extraction d’un contenu atomique mais sera complété parl’extraction des chemins
de lecture et leur mise en contexte.

Processus d’interrogation : enfin, le chapitre 8 contient également la formalisation du be-
soin de l’utilisateur, c’est-à-dire le modèle de requête, ainsi que la description du pro-
cessus d’interrogation, c’est-à-dire la fonction de correspondance.



Chapitre 7

Modèle d’hyperdocuments en contexte

Dans le chapitre 6, nous avons présenté les principes sur lesquels se base notre modèle de
Recherche d’Information visant à représenter et à retrouver deshyperdocuments en contexte.
Le chapitre 7 résume la formalisation du modèle de documents

�����
appelémodèle

d’hyperdocuments en contexte, qui combine le contenu avec les relations de composition
(structure logique), de cheminement (chemins de lecture) et de référence (contexte) pour
l’indexation de l’hypertexte Web.

7.1 Schéma général du modèle d’hyperdocuments

Le schéma général des informations qui sont modélisées a étéintroduit dans la figure
6.1 (cf. section 6.2). On y retrouve les quatre couches qui sont à la base de notre modèle
d’hyperdocuments en contexte. La première couche du modèledécrit le document réduit à
sa plus simple expression (avec lesdocuments atomiques�, cf. section 7.2), et les autres
couches intègrent la composition, le cheminement et le contexte. Ainsi, la deuxième couche
représente lesdocuments structurés

��
comportant une structure arborescente basée sur

la relation decomposition (cf. section 7.3). La troisième couche s’intéresse auchemine-
ment, et représente leshyperdocuments

��
qui sont des documents structurés auquel sont

associés deschemins de lecture
��

(cf. section 7.4). Enfin, la quatrième couche de notre
modèle aborde le problème de lamise en contextede l’information, et représente laméta-
information méta-infoet l’information accessibleinfo-accd’un document (cf. section 7.5).

7.1.1 Signifiant, signifié, et pragmatique

L’élaboration du modèle suit la logique définie dans le modèle de transmission de l’in-
formation (cf. section 6.4), avec les niveaux du signifiant (

��������, syntaxique), et du si-
gnifié (

����� ���, sémantique/pragmatique). Cependant, bien qu’il n’y ait pas de bijection
entre

�������� et
��������, nous avons choisi de décrire le seul niveau du signifiant,

c’est-à-dire
��������. Ce choix simplificateur est justifié par la symétrie qui existe entre

les deux niveaux de description.

113
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7.1.2 Les composants de
�����

Les composants du modèle d’hyperdocuments en contexte
�����

sont les ensembles
décrivant les différents types de documents (�,

��
,
��

,
��

) et la mise en contexte de
chaque type (��,

���
,
���

,
���

). Cette modélisation se base sur les types de relations
entre les documents (�), dont les caractéristiques ont été détaillées dans le chapitre 6.

On distingue les relations de composition, de cheminement et de référence :

� ������ ������ ����� (7.1)

Les ensembles utilisés pour la description du modèle d’hyperdocuments
�����

sont
récapitulés dans le tableau 7.1 qui vient compléter le tableau 6.2. La symétrie avec le niveau
du signifié est rappelée dans ce tableau.

Syntaxique Sémantique
(signifiant) (signifié)

�
��

Document atomique� ���� ������ ���� ������
Document structuré

�� ����� �����
Chemin de lecture

�� ����� �����
Hyperdocument

�� ����� �����

�
��
� Document atomique�� ����� �����

Document structuré
��� ������ ������

Chemin de lecture
��� ������ ������

Hyperdocument
��� ������ ������

�
Relations ���� ����

de composition �������� ��������
de cheminement �������� ��������
de référence ������� �������

FIG. 7.1 – Les composants du modèle d’hyperdocuments
�����

.

Dans la suite, nous utiliserons le terme génériquedocumentpour désigner les éléments de
�,

��
,
��

ou
��

, comme introduit dans la définition 1 (cf. chapitre 6). Nous définissons
l’ensemble des documents comme suit :

Définition 17 L’ensemble desdocuments
�
�� est appelé

���
:

��� � � ���
�
��

�
��

(7.2)

L’ensemble desdocuments en contexteest défini de la manière suivante :

Définition 18 L’ensemble desdocuments en contexte
�
��� est appelé

����
:

���� � �� ����
�
���

�
���

(7.3)

Nous décrivons dans les sections suivantes l’aspect signifiant du modèle d’hyperdocu-
ments en contexte en simplifiant l’écriture comme dans le chapitre 6 (par exemple,

��������
est simplifié en

�����
).
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7.2 Documents atomiques�
La modélisation des documents atomiques est similaire à celle d’un modèle de RI clas-

sique, c’est-à-dire de manière indépendante et non structurée. Le modèle d’hyperdocuments
est basé sur l’ensemble des documents atomiques�. On rappelle la définition 3 d’un docu-
ment atomique :

Définition 3 Document atomique :un document atomique� est un fragment de texte, un
ensemble insécable de phrases délimité dans le document. Undocument atomique est porteur
d’une signification qui se suffit à elle-même, indépendamment de tout contexte.

Nous définissons un document atomique comme étant un cas particulier de document
structuré (� ���

). Nous y reviendrons au moment de la définition des documentsstructu-
rés. Dans la suite, nous continuerons cependant, pour plus de clarté, à distinguer les éléments
de� des autres éléments de

��
.

7.3 Composition et documents structurés

La relation de composition����� est une relation binaire interne sur l’ensemble
��

:

����� ���
�
��

(7.4)

La relation de composition peut être définie entre deux documents structurés
��� et

���.
On dit alors que

��� est le père de
���, et réciproquement

��� est le fils de
���. La relation de

composition construit une structure arborescente des documents, avec les documents structu-
rés comme nœuds et les documents atomiques comme feuilles. Alors, un document atomique
est un document structuré qui ne comporte aucun fils : il s’agit d’un arbre réduit à sa racine.

7.3.1 Propriétés de la relation de composition

En plus des contraintes liées à la structure arborescente des documents structurés, on
précise que la relation de composition est une relation anti-réflexive, transitive et asymétrique
sur l’ensemble

��
:

Anti-réflexivité : un document ne peut pas être composé de lui-même.

Transitivité : si un document
��� est composé d’un document

��� lui-même composé de���, alors il existe aussi une relation de composition entre
��� et

���. On appellera
���

uncomposant directde
��� (un fils), par opposition à

���, qui est undescendant.

Asymétrie : si un document
�
��� est composé d’un document

�
���, alors

�
��� ne peut pas

être composé de
�
���.
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7.3.2 Documents structurés
��

a) Définition

Les éléments que nous avons déjà définis nous permettent de décrire les documents struc-
turés

��
. Un document structuré

��
est un nœud d’un arbre n-aire dont les feuilles sont des

documents atomiques. On le définit comme un triplet <
����������> tel que :

�� � � ���������� � ��� �

��
��

���
��

� � ���� ��
�� � ����� ���
����� ������

(7.5)

L’ensemble
�
�� est l’ensemble des documents atomiques�� qui sont des composants

directs de
��

(ses fils, dans la hiérarchie). Ce sont des feuilles de l’arborescence qui ne
comportent donc aucun fils. L’ensemble�� ���

est l’ensemble des documents structurés��� qui sont composants directs de
��

.
����� est la restriction de����� aux relations de

composition qui existent entre le document structuré et sescomposants directs (documents
atomiques et documents structurés).

b) Feuilles et nœuds

Le modèle de documents structurés décrit uniquement les filsdirects. Cela ne permet pas,
pour un document structuré donné, de manipuler l’ensemble de ses descendants (par applica-
tion de la transitivité de la relation de composition). Nousdéfinissons les opérateurs d’accès
à l’ensemble des documents atomiques et structurés qui sontcomposants directs et indirects
d’un document structuré donné. Nous appelons ces opérateurs ’

�
������

�
’ et ’nœuds’, qui

sont définis récursivement comme suit :

�
������

� ��� �
� �	
 �� ��� � �����������	 � �

� ������
��

�
������

�����		 (7.6)

nœuds
��� �

� ��
 �� ��� � nœuds�
��	 � �� � ������

�� nœuds�
���		 (7.7)

Nous définissons également l’opérateur ’père(ds)’ permettant d’accéder à l’ascendant
direct (le père, dans l’arborescence) d’un document

��
:

père
��� �

�
��


 ��� ��� � père�
���	 � ��� � ���� ����	 ������ (7.8)

On note que l’opérateur ’père�
��	

’ n’est pas défini pour les documents structurés qui sont
à la racine de l’arborescence, et que tous les documents qui ne sont pas des racines possèdent
un et un seul père.
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c) Un document structuré particulier : le document atomique

Nous avons défini un document atomique comme étant un cas particulier de document
structuré. La définition des documents structurés que nous avons donnée nous permet de
formaliser les documents atomiques de la manière suivante :

� ���������� � ���

��
��

���
��

� � ���
�� � �
����� � �

(7.9)

d) Racine d’un document structuré

L’arborescence d’un document structuré possède un élémentracine, qui est nécessaire-
ment un document structuré. Nous définissons la racine d’un document structuré donné :

Définition 19 Racine :un document structuré
��

est appelédocument racines’il n’admet
aucun prédécesseur selon la relation de composition :


 ��� ��� � �est-racine�
���	� �� ��� ��� � ���� ����	 ������	 (7.10)

L’opérateur d’accès associé à l’élément racine d’un document s’appelle ’������’, nous
le définissons comme suit :

������ ��� �
�

��


 �� ��� ����������	 �
�

père�
��	

si est-racine�père�
��		

�������père�
��		

sinon
(7.11)

Enfin, à chaque document atomique et à chaque document structuré, correspond un et un
seul élément racine :


 ��� ��� ��� ��� ��� � ��� � ����������	 (7.12)

e) Granularité

Comme nous l’avons introduit dans la section 6.8, la granularité ���� est définie sur
l’ensemble des documents

����
:


 �� ��� ����� � granularité�
��	

(7.13)

granularité:
���� �

� IR (7.14)

La granularité représente le degré de composition d’un document par rapport aux autres
documents du corpus. La fonction “granularité” est basée sur les fonctions “taille” et “hau-
teur”, que nous détaillons ultérieurement à la phase d’indexation (cf. chapitre 8).
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f) Contraintes sur les documents structurés

Il existe un certain nombre de contraintes inhérentes à la structure arborescente des do-
cuments. Par exemple, les documents atomiques ne peuvent être que des feuilles d’un arbre
et possèdent obligatoirement un et un seul père, et de leur côté les documents structurés ne
peuvent être que des nœuds non feuilles et ne peuvent pas avoir simultanément

� � � et
�� � �.
7.4 Cheminement et hyperdocuments

La relation de cheminement����� est une relation binaire interne sur l’ensemble des
documents atomiques� :

����� �� �� (7.15)

La relation de cheminement représente un sens de lecture potentiel entre deux documents
atomiques�� et �� . On dit alors que�� est le successeur de��, et réciproquement�� est le
prédécesseur de��. La relation de cheminement est anti-réflexive : on ne peut pas cheminer
d’un document à lui-même.

7.4.1 Chemins de lecture
��

La relation de cheminement permet de construire des cheminsde lecture. A chaque do-
cument structuré

��� est associé un ensemble de chemins de lectures���� � ��
. Du point

de vue du cheminement, les feuilles d’un même document structuré construisent un graphe
orienté, avec les documents atomiques�� comme nœuds et les relations de cheminement����� comme arcs. Un chemin de lecture est donc un chemin au sens desgraphes sur les
documents atomiques d’un document structuré. D’autre part, le fait de construire plusieurs
chemins de lecture pour un même document structuré revient àconsidérer les documents
structurés du point de vue des hyperdocuments. L’ensemble des lectures potentielles d’un
document structuré vu comme un hyperdocument peut se représenter avec un ensemble de
chemins de lecture.

a) Définition

Un chemin de lecture�� � ��
est défini sur l’ensemble

�
des documents atomiques

du document structuré
��

auquel il est associé. Un chemin est formalisé par un triplet
<
������������> tel que :

�� � � ���������� � ��� �
��

� � � �� ������ ���
���� � � ���

��
��

���
��

�� � ���� � �
����� � �������

��� � ����������
���� �

����� ������

(7.16)
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L’ensemble
�� est l’ensemble des documents atomiques parcourus par le chemin de

lecture, parmi les documents atomiques
�

du document structuré. L’enchaînement des�� �
�� est défini par la séquence d’arcs

�����. Enfin,
��
���� est une restriction de la relation de

cheminement
����� aux documents atomiques de

�
(et

����� est lui-même une restriction
de����� aux nœuds de

�
). L’ensemble de relations

��
���� organise les nœuds de

�� en un
chemin sans cycle.

b) Arcs

Un arc représente la possibilité de naviguer au cours de la lecture d’un document ato-
mique source vers un document atomique destination. L’existence d’un arc est conditionnée
par l’existence d’une relation de cheminement entre le document source et le document des-
tination (le premier étant le prédécesseur du second). Un arc est un triplet� ����

������
�� �

(document source, document destination et coefficient de rupture sémantique) tel que :


 ��� � ����� ���� � ����� �
�� ������ �

�� ��	 � �����
������

	 � ��
���� (7.17)

� est le coefficient de rupture sémantique entre le nœud source���� et le nœud destination
����� d’une relation de cheminement. Ce coefficient exprime dans quelle mesure la continuité
du discours est assurée au cours du cheminement. Un coefficient de rupture� élevé signifie
qu’il y a une rupture dans la continuité du discours, entre les deux nœuds (cf. section 6.9).

c) Document initial/final

Un chemin de lecture possède un et un seul “document initial”, noté �����, qui est le
document atomique source du premier arc. Nous définissons ledocument initial d’un chemin
de lecture donné :

Définition 20 Document initial : un document atomique� est appelédocument initial�����
d’un chemin de lecture donné s’il n’admet aucun prédécesseur (sur ce chemin) selon la
relation de cheminement :


 ��
� � ���
 �� ���est-initial���	� �� �� �� � ��� ���	 ��

�
���� (7.18)

A chaque chemin de lecture correspond un et un seul document initial :


 ��
� � ����� �� � �� �est-initial���	 (7.19)

De la même manière, nous définissons le “document final”, noté ������, qui est le docu-
ment atomique destination du dernier arc. A chaque chemin delecture correspond également
un et un seul document final.
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d) Granularité

Comme présenté dans la section 6.9, on définit la granularité���� d’un chemin de lec-
ture, dont le calcul se base sur la fonctiongranularité. La granularité���� est relative à la
taille d’un chemin par rapport aux autres chemins du corpus.

e) Chemin de lecture standard

On rappelle que le chemin de lecture standard d’un document structuré est un chemin qui
passe une fois et une seule par chacun de ses documents atomiques feuilles (cf. section 6.9.6).
Il existe un et un seul chemin de lecture standard par document structuré, par opposition aux
multiples chemins déambulatoires. On appelle ce chemin��� :

Chemin de lecture standard :

 �� � � ���������� � ��� ��
� ��� � �

�
��
������������ � � �� �� � �

�
(7.20)

Un chemin de lecture standard doit passer une fois et une seule par chacun des documents
de

�
�, sans constituer de cycle et sans passer deux fois par un mêmenœud : il s’agit de la

définition d’unchemin hamiltoniendans un graphe orienté.

f) Contraintes sur les chemins de lecture

La relation de cheminement se définit entre deux documents atomiques qui sont feuilles
d’un même document structuré :


 ��� ��� 	 ������ ����������	 � ��������� 	 (7.21)

On remarque que la relation n’est pas restreinte aux fils directs d’un même document
structuré. Cela signifie qu’une relation de cheminement peut être définie entre deux docu-
ments atomiques d’un même document structuré appartenant àdeux niveaux de granularité
distincts.

Les autres contraintes sont exprimées par le fait qu’un chemin de lecture est un chemin
hamiltonien: un chemin linéaire, sans cycle, qui ne repasse pas deux foispar le même nœud.

Le même chemin ne peut pas parcourir deux fois le même document atomique, mais par
contre il peut exister plusieurs chemins distincts parcourant le même document atomique. Il
n’y a donc pas de disjonction entre les chemins de lecture “déambulatoires”. Les ensembles
de documents atomiques

�� et
�� parcourus par deux chemins distincts��

�
et ��� sur un

même document structuré
��

peuvent éventuellement comporter des éléments en commun
(
�� ��� �� �), voire être identiques (

�� � ��).

g) Contraintes sur les chemins de lecture standard

Les chemins de lecture standard nécessitent la définition decontraintes supplémentaires.
Nous avons défini l’existence d’un et un seul chemin de lecture standard par document struc-
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turé. Un chemin��� doit parcourir la totalité des documents atomiques du document struc-
turé associé (

�
=
��). De plus, contrairement aux cas des chemins de lecture déambulatoire,

il y a disjonction des chemins de lecture standard. Il existeun cas particulier où deux che-
mins de lecture standard���� et ���� peuvent parcourir deux sous-ensemble de documents non
disjoints : quand le document structuré

��� associé à���� est un descendant du document
structuré

��� associé à����. La contrainte de la disjonction se formalise alors de la manière
suivante :

Disjonction :

 ���� � ���� � ���
� �� � � �� ��� � �
� ��� � nœuds�

��� 	
� ��� � nœuds�

���	
(7.22)

7.4.2 Hyperdocuments
��

La description des chemins de lecture associés à des documents structurés nous amène
à la définition de l’ensemble des hyperdocuments

��
. Un hyperdocument��, élément de��

, est un triplet�
���������������� � tel que :

�� � � ���������������� � ��� �

��
��

���
��

�� � � ���������� � ���

������� � ����� � ��
����� ������

(7.23)
Un hyperdocument exprime une association entre un documentstructuré

��
et un en-

semble de chemins de lecture������� sur les documents atomiques de
��

. Les chemins
vérifient donc :


 ��
� � ���������� � �

. Enfin,
����� est la restriction de����� aux

documents atomiques du document structuré
��

, qui organise ses documents atomiques en
un chemin de lecture standard et zéro ou plusieurs chemins delecture déambulatoires.

7.5 Référence et contexte

La relation de référence est une relation binaire sur l’ensemble des éléments de
���

:

���� ����
�
���

(7.24)

La relation de référence peut être définie entre deux documents
�
��� et

�
��� (deux docu-

ments atomiques, deux documents structurés ou deux cheminsde lecture, comme présenté
dans la section 6.10). On dit alors que

�
��� est le référenceur de

�
���, et réciproquement

�
���

est le référencé de
�
���.
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7.5.1 Propriétés de la relation de référence

La relation de référence est une relation binaire anti-réflexive, non transitive et non sy-
métrique sur l’ensemble

���
:

Anti-réflexivité : un document ne peut pas se référencer lui-même.

Non transitivité : la relation de référence décrit les références directes d’un document.

Non symétrie : si un document
�
��� référence un document

�
���, alors

�
��� peut éventuel-

lement être référencé par
�
���.

7.5.2 Contraintes sur la relation de référence

Une relation de référence entre les documents structurés
��� et

��� signifie qu’un des
documents atomiques�� de

��� est en relation avec un des documents atomiques�� de
���.

Le document�� (respectivement��) fait partie des feuilles de
��� (respectivement de

���).


 ��� ���� ��� �
���� ���� 	 ����� � � �� � �

������
�����	��� � �

������
����� 	 � ��� ���	 ����� (7.25)

Contrairement à la relation de composition ou de cheminement, la relation de référence n’a
aucune contrainte de linéarité, de recouvrement des composants d’un document (les nœuds
du graphe des documents comportent 0, 1 ou plusieurs relations de référence) ou de construc-
tion d’une structure arborescente, sans cycle, etc.

Contrairement à la relation de cheminement, la relation de référence ne peut pas être
définie entre deux documents atomiques (ou deux documents structurés) ayant une racine
commune. Cette contrainte se formalise de la manière suivante :


 ��� ���� ����� �����������	 �� ���������� 	 (7.26)

7.5.3 Les documents en contexte
����

La relation de référence���� permet de décrire le contexte des documents de
���

de
différents types. A chaque document de

��
(respectivement de

��
, de

��
) correspond un

document en contexte de
���

(respectivement de
���

, de
���

).

Mise en contexte :
���

�
����

�� ����
�

���
��

�
���

(7.27)

Un document en contexte est un triplet�
�
����� ��� � défini comme suit :


 �
�� ���� ��� ���� � � �

����� ��� � �����
(7.28)
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On appelle�� la méta-information du document
�
��, et �

�
son information accessible.

Par exemple, le contexte d’un document atomique�� est composé de la méta-information
��� et de l’information accessible�

��. ��� désigne l’ensemble des documents atomiques
qui référencent��, et �

�� désigne l’ensemble des documents atomiques qui sont accessibles
par navigation à partir de��. Ces deux notions sont symétriques :


 �� ��� ��� � ���� ��	 � �� ��� �� � ��� ���	 ������
�
�� � ���� ��	 � �� ��� �� � ��� ��� 	 ����� � (7.29)

On retrouve� qui représente le coût de navigation pour activer le lien hypertexte (cf.
chapitre 6). Le contexte existe aussi au niveau de granularité des documents structurés et des
chemins de lecture et se base sur la relation de référence entre les documents atomiques. Par
exemple, la méta-information d’un document structuré

��� est composé de l’ensemble des��� qui le référencent, c’est-à-dire de l’ensemble des
��� dont un des éléments feuilles��

référence un des éléments feuilles de
���. De manière similaire, la méta-information d’un

chemin de lecture��� est l’ensemble des chemins dont au moins un des documents ato-
miques parcourus référence un des documents atomiques de���.

7.5.4 Les hyperdocuments en contexte
�����

Enfin, la description d’un ensemble de chemins de lecture en contexte associés à un do-
cument structuré en contexte permet de définir l’ensemble des hyperdocuments en contexte���

. A la manière de l’ensemble des hyperdocuments en contexte,on définit un élément
��� de

���
comme un triplet�

������������������ � tel que :


 ��� ���� ��
� �

�� � � ������������������ � ���� �

��
��

���
��

��� � � ����� ��� � ����

�������� � ������ � ���
����� ������

(7.30)
La définition des hyperdocuments n’introduit pas de nouveauconcept par rapport aux

documents structurés ou aux chemins de lecture. Son rôle estd’associer documents structurés
et chemins de lecture.

7.6 Le modèle d’hyperdocuments : signifié

Dans le chapitre 6, la description du modèle de documents débutait par une discussion à
propos de la symétrie (et non bijection) entre le niveau du signifiant et celui du signifié, et à
propos de l’utilisation de la pragmatique (du contexte) pour la désambiguïsation. Maintenant
que nous avons décrit le modèle du signifiant, nous revenons sur cette problématique.
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7.6.1 Symétrie signifiant/signifié

Avec la formalisation du processus de transmission de l’information, nous avons axé
notre modèle de RI selon les trois niveaux de description de l’information : signifiant, signifié
et pragmatique (cf. section 6.3.1). Le passage du niveau du signifié au niveau du signifiant,
lors de l’étape d’encodage, construit la représentation des idées de l’auteur dans le modèle
du signifiant que nous venons de décrire. Nous faisons l’hypothèse que l’auteur cherche à
organiser ses documents en utilisant le même type de structure que pour la représentation
mentale de ses idées. Ainsi, le modèle du signifié

�������� est symétrique du modèle du
signifiant

��������, comme présenté dans le chapitre 6. Du fait de la symétrie entre les
deux niveaux, nous n’entrons pas dans les détails de la description de

��������.

7.6.2 Passage du signifiant au signifié

Le passage du signifié au signifiant se déroule, dans notre modèle, à la phase d’enco-
dage. L’opération inverse est le décodage. Nous formalisons ces opérations par les fonctions
�������� et décodage, qui se décomposent en fait en plusieurs fonction d’encodage pour
chaque ensemble du modèle.

�������� �������� ��������
décodage

�������� �������� (7.31)

Comme il n’y a pas de bijection entre
������� et

�������, la fonction d’encodage
n’est pas bijective. En effet, un élément du signifié peut être encodé en plusieurs éléments du
signifiant, et inversement :


 �
��� �������� �� 1 ou plusieurs

�
��� �������� � ���� � �����������	
 �

��� �������� �� 1 ou plusieurs
�
��� �������� � ���� � décode�

�
���	 (7.32)

Plus concrètement, du point de vue de la Recherche d’Information, cela signifie que, pour
un document du corpus, il peut y avoir ambiguïté sur l’information représentée.

7.6.3 Désambiguïsation

Comme présenté dans la figure 6.11 (cf. section 6.5), la pragmatique permet une désam-
biguïsation des éléments du signifiant par rapport au niveaudu signifié. Formellement, cela
est réalisé par les fonctions d’encodage et de décodage entre les éléments de

�������� et
de

�������� :

������������ ������ ��� ���������
décodage����

������ ��� ��������� (7.33)

En effet, l’apport de la pragmatique est de lever l’ambiguïté dans un sens. Cela signifie
que, pour chaque élément de

��������, il existe un et un seul élément de
��������. Par



7.7. CONCLUSION 125

contre, il reste toujours une ambiguïté au niveau du signifié: à chaque élément de
��������

peuvent correspondre un ou plusieurs éléments de
�������� :


 �
��� ������ ��� �� 1 ou plusieurs

�
��� ��������� � ���� � �����������	
 �

��� ��������� ��� ���� ������ ��� � ���� � décode�
�
���	

(7.34)
L’utilisation du contexte est intéressante pour la Recherche d’Information. Il permet de

résoudre des problèmes de polysémie mais ne permet pas de résoudre les problèmes de
synonymie.

7.7 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modèle d’hyperdocuments, qui se situe au ni-
veau du signifiant. Le modèle d’hyperdocuments intègre les quatre aspects importants de la
description de l’information sur le Web : lecontenu, la composition (relation de composi-
tion), la lecture linéaire ou déambulatoire (relation de cheminement) et lecontexte(relation
de référence). Celui-ci est composé de l’espace d’information référençant un document et de
l’espace d’information accessible à partir d’un document.

L’objectif du modèle de RI est d’extraire une approximationdu contenu sémantique des
documents pour permettre, à la phase d’interrogation, de retrouver les documents pertinents
pour l’utilisateur. Il s’agit donc de considérer l’aspect signifié, tel que nous l’avons décrit
dans ce chapitre. Notre modèle d’hyperdocuments considèrela structure du Web : il est
donc nécessaire de prendre en compte l’impact de cette structure au moment de l’indexation
(l’extraction du contenu sémantique des documents).

Le chapitre suivant est consacré à la description de ce processus d’indexation, et de la
structure des index qui sont produits. Le processus ainsi que les index doivent intégrer la
structure du Web, avec la composition, les chemins de lecture et le contexte.
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Chapitre 8

Indexation et interrogation structurées

8.1 Processus d’indexation : extraction du signifié

Ce chapitre présente l’indexation des documents du Web, intégrant les aspects du contenu,
de la structure logique, des chemins de lecture et du contexte. Le processus d’indexation se
base sur le modèle d’hyperdocuments en contexte présenté dans le chapitre 7. L’objectif est
de construire les index des hyperdocuments en vue de l’interrogation structurée décrite dans
les sections suivantes (cf. 8.9).

Comme nous l’avons décrit dans le chapitre 6, l’indexation est basée sur le contenu des
documents, mais doit également prendre en compte la structure des documents, c’est-à-dire
d’intégrer l’impact de la relation de composition sur l’indexation. Il est ensuite important
de considérer les caractéristiques hypertextuelles du Web, et en particulier l’impact de la
relation de cheminement, en réalisant l’indexation d’un hyperdocument donné comme une
simulation de lecture, ou plutôtdessimulations de lecture (un hyperdocument comporte un
choix de plusieurs chemins de lecture). Enfin, une information ne prend tout son sens que
si elle est placée dans un contexte : il nous faut donc prendreen compte le contexte des
hyperdocuments, c’est-à-dire intégrer l’impact de la relation de référence à l’indexation.

8.1.1 Etapes de l’indexation

L’indexation vue comme une simulation de lecture des hyperdocuments pour en extraire
le signifié respecte les principes présentés dans le chapitre 6 et suit les étapes proposées :

Contenu : l’indexation des documents atomiques, c’est-à-dire l’extraction de l’information
atomique (cf. section 8.2).

Composition : l’indexation des documents structurés (cf. sections 8.3).Cette étape se base
sur les index extraits au cours de l’étape initiale, c’est-à-dire les index des documents
atomiques.

Cheminement : l’indexation des chemins de lecture (cf. section 8.4). Cette étape se base
également sur les index extraits lors de la première étape. On indexe donc les chemins
en utilisant l’index des documents atomiques parcourus.
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Contexte : l’indexation du contexte des différents types de documents(la popularité, le
rayonnement, la méta-information et l’information accessible, cf. section 8.6).

8.1.2 Composants de l’index

Nous utilisons le modèle vectoriel (VSM) de Salton [Salton71] qui a fait ses preuves pour
l’indexation et l’interrogation de documents atomiques. Dans ce modèle de RI, un document
est représenté par un vecteur de termes pondérés.

Le tableau 8.1 présente les index��, ���, et ��� correspondant à chaque type de document.
Chaque index est associé à une valeur����, qui représente la granularité du document. Le
modèle vectoriel est utilisé pour l’indexation de tous les types de documents.

Signifiant Signifié Index

�
��
� Document atomique Information atomique Index atomique

���� ���� ��, gran
Document structuré Information structurée Index structuré����� ����� ���, gran
Chemin de lecture Cheminement Index de chemin����� ����� ���, gran
Hyperdocument Hyperinformation Index d’hyperdocument����� ����� < ���, gran, { ���, gran }>

FIG. 8.1 – Indexation : extraction des index de documents.

Enfin, l’indexation du contexte se base aussi sur le modèle vectoriel. Le tableau 8.2 pré-
sente les index du contexte, c’est-à-dire les deux vecteurs�méta-infoet �info-accqui repré-
sentent, respectivement, la méta-information et l’information accessible de chaque document�
�� ����

. A ces deux vecteurs sont associées les deux valeurs��� et���, qui représentent,
respectivement, l’autorité et le rayonnement du document.

Signifiant Index

Méta-information�� �méta-info, ��� � ������
Information Accessible�� �info-acc, ��� � ������

FIG. 8.2 – Indexation : mise en contexte (pragmatique).

Nous présentons dans les sections suivantes l’extraction de ces index, avec l’indexation
des documents atomiques dans la section 8.2, des documents structurés dans la section 8.3,
des chemins de lecture dans la section 8.4 et du contexte dansla section 8.6.
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8.2 Indexation des documents atomiques�

8.2.1 Modèle vectoriel

Un document atomique�� est représenté par un vecteur dans un espace à� dimensions,
� étant le nombre de termes du langage d’indexation :

��� � ����� ��� ������ ������	 (8.1)

8.2.2 Pondération

L’indexation d’un document atomique� en un vecteur�� consiste à extraire les termes��
représentatifs des documents et à leur affecter une pondération ��� � ��� ��. Cette pondéra-
tion représente l’importance d’un terme�� dans un document��. Elle est calculée à l’aide
d’une fonction de pondération classique, de type�

� � ��� (term frequency, invert document
frequency).

Le calcul de la pondération��� d’un terme�� par rapport à un document atomique�� com-
bine l’évaluation de l’importance du terme relativement audocument (le�

�
, appelé “pouvoir

résumant” du terme) avec l’évaluation de l’importance du terme dans le corpus (l’
���

, ap-
pelé “pouvoir discriminant” du terme). Ainsi, un terme qui obtient une pondération élevée
pour un document est un terme qui est à la fois important dans le document (c’est-à-dire
qu’il a un fort pouvoir résumant pour le document) et peu important dans le reste du corpus
(c’est-à-dire qu’il est discriminant pour le document).

La fonction de pondération se base sur les informations suivantes :

Fréquence locale : �
��� (term frequency) est le nombre d’occurrences du terme�� dans le

document��.
Fréquence documentaire :

��� (document frequency) est le nombre de documents dans les-
quels le terme�� apparaît :

��� � ���� �� � �� � ���� (8.2)

Taille du corpus :
���� est le nombre de documents du corpus. Ici, le corpus est l’ensemble

des documents atomiques, et
���� est donc le nombre de documents atomiques :

���� � �� � (8.3)

a) Pouvoir résumant : “Résum”

La première étape de la pondération consiste à calculerRésum��� � �� 	, la composante
normalisée relative au�

�
(fréquence locale), qui exprime dans quelle mesure le terme��

représente l’information contenue dans le document��. On l’appelleRésum, le pouvoir ré-
sumantdu terme pour le document, calculée par la formule suivante,bien connue en RI :

Résum��� � �� 	 � ���� ��
��� 	 � �

(8.4)
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b) Pouvoir discriminant : “ Discr”

La deuxième étape consiste à calculerDiscr��� 	, la composante normalisée relative au��
(fréquence documentaire), qui exprime dans quelle mesure le terme�� caractérise�� par

rapport au reste du corpus� des documents atomiques. On l’appelleDiscr, le pouvoir dis-
criminantdu terme dans le corpus :

Discr��� 	 �
�

�����
	���

���
	 (8.5)

c) Combinaison :�
� � ���

La combinaison des deux critèresRésumetDiscr permet de calculer la pondération��� :

��� � Résum��� � �� 	 � Discr��� 	 (8.6)

8.2.3 Taille, hauteur et granularité

Le modèle vectoriel permet de représenter un contenu informationnel normalisé, en fai-
sant abstraction de l’aspect, la présentation ou la taille des documents. Mais il est nécessaire
de distinguer les documents selon leur taille et leur degré de composition. En effet, nous
avons besoin de conserver la granularité des documents à l’indexation, pour intégrer ce pa-
ramètre à l’interrogation.

Une information d’une granularité sémantique donnée (en terme de quantité d’informa-
tion) pourra se traduire par différentes granularités syntaxiques, selon que le document est
résumé ou au contraire redondant. Nous pensons que la granularité sémantique est conser-
vée dans l’index du document. Mais la granularité syntaxique est perdue à l’indexation : or,
celle-ci aussi nous intéresse comme critère de recherche.

Nous utilisons les notions classiques de hauteur et de taille des documents, qui sont des
mesures indépendantes du reste du corpus. Pour pouvoir comparer l’aspect “granularité” de
deux documents, il est nécessaire de définir une mesure sur les documents qui soit relative
au reste du corpus. On définit les fonctions������, ������� etgranularitésur les documents
de

�����
:

taille :
���� �

� IN
hauteur :

���� �
� IN

granularité :
���� �

� IR
(8.7)

La taille d’un document est simplement le nombre de documents atomiques dont il est
composé, c’est-à-dire le nombre de feuilles de son arbre. Lahauteur d’un document est le
nombre maximum de relations de composition qu’il faut suivre à partir de sa racine pour
atteindre une feuille, plus 1. La hauteur d’un document atomique est 1 :


� ���hauteur��	 � �
(8.8)
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Nous considérons que la granularité élémentaire est celle du document atomique, avec
l’hypothèse simplificatrice suivante : «les documents atomiques sont tous de la taille et de la
granularité minimum». Cela signifie que les documents atomiques, de taille égaleà 1, sont
aussi équivalents du point de vue de la granularité. Un document atomique est de granularité
1 par rapport au reste du corpus :


� ���gran� taille��	 � granularité��	 � �
(8.9)

Cette hypothèse n’est pas valide dans le contexte des moteurs de recherche du Web car
toutes les pages ne sont pas de granularité équivalente. Dans notre modèle, cette hypothèse
est valide à la condition qu’il y ait une fragmentation adéquate des pages HTML en docu-
ments atomiques.

8.3 Indexation d’un document structuré
���

L’indexation d’un document structuré
��

considère le contenu sémantique de chaque
nœud non-feuille de l’arbre comme étant l’agrégation des contenus de ses fils, et construit
les index vectoriels����. L’indexation du contenu atomique d’un document structuré

��� en un
vecteur ���� suit les mêmes principes que dans le cas des documents atomiques. Elle consiste à
extraire les termes�� représentatifs des documents et à leur affecter une pondération w-ds�� �
��� ��, qui est calculée à l’aide d’une fonction classique, de type�

� � ���.


��� ��� � ���� � �w-ds��� w-ds�� ���w-ds�� ���w-ds��	 (8.10)

8.3.1 Pondération

De la même manière que pour les documents atomiques, le calcul de la pondération
w-ds�� d’un terme�� par rapport à un document structuré

��� combine l’aspect “pouvoir résu-
mant” du terme pour le document, avec l’aspect “pouvoir discriminant” du terme. L’indexa-
tion d’un nœud

��� non feuille consiste à calculer récursivement la pondération de chaque
terme �� à partir des calculs effectués précédemment sur les fils (lesunités d’indexation
filles). Les fils peuvent être des documents structurés ou desdocuments atomiques. Ces der-
niers sont indexés comme présenté dans la section 8.2.

La fonction de pondération se base sur les informations suivantes :

Fréquence locale : tf-ds�� est le nombre d’occurrences du terme�� dans le document struc-
turé

��� :
�
��� � �

�����������
����	

��
��
�

	
(8.11)

Fréquence documentaire :df-ds� est le nombre de documents structurés dans lesquels le
terme�� apparaît :

df-ds� � ����� ��� � ��� � ��� � �� � ���� (8.12)
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Taille du corpus :
���� est le nombre de documents du corpus. Ici, le corpus est l’ensemble

des documents structurés, et
���� est donc le nombre de documents structurés :

���� � ��� � (8.13)

8.3.2 Le problème du�
�

Alors que le calcul detf-ds�� (la composante ayant trait au pouvoir résumant du terme)
relève d’un simple comptage des termes dans le document structuré et dans sa hiérarchie, le
calcul dedf-ds� (la composante ayant trait au pouvoir discriminant du terme) est plus délicat.
En effet, la calcul du

��
fait intervenir la fréquence documentaire d’un terme, ce qui implique

de savoir dans quel corpus on se place. Dans le cas des documents structurés, on ne peut pas
considérer simplement que le corpus est l’ensemble des documents structurés, car ils ne sont
pas disjoints (un document structuré peut être composé d’autres documents structurés). Si
on procédait de cette manière, à chaque apparition d’un terme dans un document atomique,
son

��
serait augmenté du nombre des documents structurés ascendants.

Pour résoudre ce problème, il nous faut définir un ensemble de“corpus”, dans lesquels
il est possible de calculer la composante relative au pouvoir discriminant des termes. Les
éléments de chaque corpus doivent donc être disjoints deux àdeux, ce qui est le cas pour le
corpus des documents atomiques�, que nous appellerontcorpus de niveau 1.

Une solution simple pour obtenir ces ensembles de corpus serait de les partitionner en
fonction de la hauteur de l’arbre à laquelle se situent les documents. Ainsi, nous aurions,
comme présenté sur la figure 8.3, lecorpus de niveau 1des documents atomiques, lecorpus
de niveau 2des documents structurés se situant à la hauteur 1 d’un arbre(c’est-à-dire les
documents structurés qui possèdent seulement des documents atomiques comme composants
directs), lecorpus de niveau 3, etc.

ds1 ds2 ds3 ds17

ds18 ds19 ds20 ds21 ds22 ds23 ds24 ds25

ds27ds26 ds28

ds29

ds4 ds5 ds6 ds7 ds8 ds9 ds ds ds ds ds dsds10 11 12 13 14 15 16

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Niveau 5

FIG. 8.3 – Partition selon la hauteur.

Mais la hauteur d’un arbre est une mesure locale, qui ne permet pas de partitionner l’en-
semble des documents structurés en se basant sur une comparaison des documents entre
eux, et qui ne donne donc aucune garantie d’obtenir des partitions équilibrées. De ce fait, il
suffit qu’une collection soit composée de documents de tailles très différentes, représentés
par des arbres de hauteurs très différentes, pour obtenir par exemple uncorpus de niveau
18 ne contenant qu’un document structuré, uncorpus de niveau 17ne contenant que trois
document structuré, etc.
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Le même problème se pose si nous choisissons lataille d’un document comme critère
pour le partitionnement. Nous avons préféré utiliser lagranularité des documents, qui est
une mesure globale comme défini dans l’équation 8.23. Cette méthode a le mérite de réunir
dans une seule et même partition tous les documents de granularité maximale.

8.3.3 Partition des corpus

Nous définissons une fonction qui répartit les documents structurés en����� partitions,
����� étant la hauteur maximale des arbres des documents structurés. Cette fonction se base
sur la hauteur et la granularité d’un document, que nous définissons dans la section 8.3.5.

������ � �� �
� ��������� � ��

Avec :

�� ������������	 � � (8.14)

Ainsi, tous les documents structurés dont la hauteur est����� verront leurs composants
répartis dans les corpus aux différents niveaux, en fonction de leur granularité. Si tous les
documents ont la même hauteur, la partition est triviale. Onobtient ainsi des partitions équi-
librées, comme avec l’exemple présenté dans la figure 8.4. Letableau 8.5 montre la taille, la
hauteur, la granularité et enfin le niveau de chacun des documents structurés de la figure 8.4.

ds1 ds2 ds3 ds17

ds18 ds19 ds20 ds21 ds22 ds23 ds24 ds25

ds27ds26 ds28

ds29

ds4 ds5 ds6 ds7 ds8 ds9 ds ds ds ds ds dsds10 11 12 13 14 15 16

Niveau 1

Niveau 2

Niveau 3

Niveau 4

Niveau 5

FIG. 8.4 – Partition selon la granularité.

Document Racine du document

Numéro Taille Hauteur Granularité Niveau Numéro Taille��
� 3 2 4 4

��
� 2��

� 4 3 4 4
��
� 4��

�� 11 4 4 4
��

�� 11��
�� 22 5 4 4

��
�� 22��

�� 5 3 1.82 3
��

�� 11��
� 2 2 2 3

��
� 4��

� 2 2 2 3
��
� 4��

�	 6 3 2.18 3
��

�� 11��
�� 14 4 2.55 3

��
�� 22

FIG. 8.5 – Taille, hauteur, granularité et niveau des documentsstructurés de la figure 8.4.
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La partition des corpus est horizontale, et les documents structurés d’un niveau donné
sont disjoints deux à deux (un document ne peut pas appartenir au même niveau qu’un de
ses descendants ou ascendants). Les documents atomiques vérifient cette propriété, car ils
constituent à eux seuls le corpus de niveau 1. Les documents structurés, eux, vérifient la
contrainte suivante :


��� ���� ��� ���� � nœuds�
���	� ����������	 � ���������� 	 (8.15)

8.3.4 Pondération

Dans cette optique de calcul dudf-ds� d’un terme dans un corpus d’un niveau��� �
����������� donné, la fonction de pondération se base sur les informations suivantes :

Fréquence locale : tf-ds�� est inchangée.

Fréquence documentaire :df-ds� 
��� est le nombre de documents du niveau��� dans les-
quels le terme�� apparaît :

df-ds� 
��� � ����� � ����������	 � ��� � ��� � �
������

�����	 � �� � ���� (8.16)

Taille du corpus :
����
��� est le nombre de documents du corpus du niveau��� :

����
��� � ����� � ����������	 � ����� (8.17)

Ainsi, la pondérationw-ds�� du terme�� dans le document structuré
��� est calculée à

partir de ces informations. Le calcul est similaire au cas des documents atomiques, comme
le montre l’équation 8.18, avec une combinaison du pouvoir résumant “Résum�

��� � �� 	” du
terme�� pour le document

���, et du pouvoir discriminant “Discr��� ����	” du terme dans le
corpus du document

���.

Résum�
��� � �� 	 � �����tf-ds�� 	 � �

Discr��� ����	 � ������ ��������
df-niv� ���� 	

w-ds�� � Résum�
��� � �� 	 � Discr��� ����	

(8.18)

8.3.5 Taille, hauteur et granularité

Le calcul de la granularité d’un document structuré
��

se base sur la fonction������. La
granularité maximale des documents, c’est-à-dire la granularité de tous les éléments racines,
est la hauteur maximum des arbres de

��
:

����� � �������
�����������		 (8.19)

On calcule la taille���������	 (respectivement, la hauteur����������	) d’un document��
en appliquant récursivement la fonction������ (respectivement, la hauteur����������	) :
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����������	 � ��� ��� ��������� 	 ����� �
��� ���������� 	

� ��� ������ �
��� ���������� 	

�����������	 � � �� ��� � �� c’est-à-dire :
��� ��

� ������ �
��� ������������ 		 �����

(8.20)

Ensuite, la granularité d’un document structuré
��

composé de plusieurs documents ato-
miques� se calcule à partir de la taille de

��
, relativement à la taille du document racine.

Nous avons vu que les documents atomiques ont tous une granularité de 1. D’un autre côté,
les documents structurés racines ont une granularité égaleà �����. Nous pouvons donc pré-
ciser le co-domaine de la fonctiongranularité:

granularité:
���� �

� ���������� (8.21)

Enfin, nous calculons la granularité d’un document structuré, qui est la proportion des
documents atomiques du document structuré par rapport à sondocument racine, rapporté à
l’échelle de la granularité de 1 à����� :


��� ��� �gran� � granularité�
���	 (8.22)

granularité�
���	 � ����� ��

est-racine�
���	

� ����������� � ����������	�����������������		
	 ����� (8.23)

On remarque qu’un document structuré dont le rapport entre la taille et la taille de son
document racine est inférieur à������ sera assimilé, du point de vue de la granularité, à un
document atomique.

8.3.6 Remontée d’information et résumé

Du point de vue du lecteur, cette indexation suppose que le document sera lu de manière
atomique, en une opération unique et indépendante. Il y a donc au cours de l’extraction du
contenu sémantique, une propagation de l’information du “bas” de la structure logique (les
feuilles) vers le “haut” (le document structuré). On réalise ainsi une “remontée” des termes
d’indexation dans la hiérarchie du document, en tenant compte de la partition en corpus
à chaque niveau de granularité : en effet, on calcule le pouvoir discriminant d’un terme
relativement au sous-corpus du document qui le contient.

De plus, cette indexation extrait un résumé informationneldu document, et non pas une
concaténation, du fait de la fonction de filtrage utilisée pour éliminer les termes trop peu
importants pour un document. En effet, les termes sont filtrés pour alléger la taille des index,
et leur pondération doit être supérieure à un seuil donné

�
�������� pour être conservée :


��� ��� �
�� �w-ds�� � � ��
w-ds�� � �

��������
� w-ds�� ����� (8.24)
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8.4 Indexation d’un chemin de lecture���

L’extraction de la sémantique d’un chemin de lecture revient à représenter à l’aide d’un
vecteur de termes pondérés��� l’information qui y est décrite de manière non atomique :


�� � ��� ��� � �w-ch��� w-ch�� ���w-ch�� ���w-ch��	 (8.25)

Une solution simple pour indexer un chemin de lecture seraitde le considérer de la même
manière qu’un document structuré, et de réaliser une agrégation des documents atomiques.
L’algorithme d’indexation consisterait alors à recalculer la pondération des termes d’un che-
min dans le corpus

��
des chemins de lecture, en considérant le pouvoir discriminant des

termes par rapport à ce corpus de la même manière que l’indexation décrite dans la section
précédente.

Mais, afin de mettre en œuvre les principes présentés dans le chapitre 6, nous proposons
un algorithme d’indexation de chemins qui prend en compte l’ordre dans lequel sont lus
les documents atomiques. Cet algorithme simule une lectureséquentielle des documents
atomiques du chemin, comme présenté dans les sections suivantes.

8.4.1 Simulation de lecture

La lecture d’un chemin parmi d’autres est linéaire, mais l’indexation de plusieurs che-
mins de lecture pour un même hyperdocument�� � ��

permet de prendre en compte
la délinéarisation de la lecture. Ainsi, l’algorithme d’indexation de chemins réalise unesi-
mulation de lecture, en suivant le chemin pour “lire” chaque nœud dans l’ordre proposé et
accumuler un index du chemin de lecture. Cet index représente l’information que pourrait
retirer un utilisateur à la lecture du chemin, indépendamment du contexte du chemin.

Comme présenté dans le chapitre 6, nous nous inspirons des principes de progression
thématique dans un texte intégrant lamémoire de lecturepour la compréhension au cours
d’une lecture [Vandendorpe91b]. Nous avons présenté le texte comme un développement
progressif et cohérent de l’information à partir d’un thèmedonné, avec les différents schémas
de progression thématique proposés par Danes (cf. chapitre6, [Danes74]) : progression à
thème constant, à thème linéaire, etc.

Notre algorithme d’indexation de chemins de lecture a pour objectif de modéliser la
progression thématique, en se basant sur les hypothèses de lamémoire de lecture, duprincipe
d’accumulation, de la rupture sémantiqueet du cotexte textuelprésentés dans la section
6.12.2.

8.4.2 Algorithme de lecture

Nous décrivons l’algorithme d’indexation (ou de “lecture”) des chemins de lecture. On
rappelle la formalisation d’un chemin���� et d’un document structuré

��� associé (cf. le
modèle de documents, section 7.4.1) :



8.4. INDEXATION D’UN CHEMIN DE LECTURE��� 137

��
�� � � �� ������ ��

�
���� � � ���

��� � � �� ���� ���
���� � ��� (8.26)

Un arc���� est un triplet document source, document destination et coefficient de rupture
sémantique :

���� � ����� �
�� ������

� �� ��� 	 � ����� (8.27)

L’algorithme d’indexation d’un chemin��
�� composé de� arcs reliant� � �

documents

atomiques (cf. figure 8.6) extrait un index����� . Nous appellerons�� le premier nœud visité,
�� le suivant, etc. L’arc���� sera donc un arc de�� à �� : ���� �

������ ���
	
.

4a

3a 5a

6a

7a 8a2a
arc1

arc2 arc5

arc6

arc7

arc3

arc4

1a

FIG. 8.6 – Exemple de chemin de lecture.

L’algorithme simule une lecture, comme présenté dans l’algorithme de la figure 8.7, pour
extraire un index

����� en utilisant les vecteurs intermédiaires������ et �mém� :

Mémoire de lecture : le vecteur �mém� représente la mémoire de lecture à une étape� don-
née, c’est-à-dire l’information acquise au cours des étapes 1 à (j - 1), qui est réutilisée
par le lecteur pour mieux comprendre l’information du nœud j.

Accumulateur de lecture : le vecteur ������ est l’accumulateur de lecture. Son rôle est d’ac-
cumuler l’information collectée sur chaque nœud, au fur et àmesure de la lecture.
Ainsi, à une étape� donnée de la lecture, le vecteur������ représente l’information
collectée à partir du nœud�� jusqu’au nœud��. C’est l’accumulateur de lecture qui
construit le vecteur final d’index du chemin.

La lecture d’un nœud�� amène à l’acquisition d’une information propre au nœud, que
nous appelons ������� , et qui est une combinaison de la mémoire de lecture�mém� et de l’infor-
mation ��� effectivement présente dans le nœud. Ensuite, le lecteur “accumule” les vecteurs
��� sur chaque nœud. De son côté, la mémoire de lecture évolue en fonction de la rupture

sémantique et de l’information apportée par le nœud��.
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Dans les sections suivantes, nous présentons les étapes de l’algorithme de lecture de
chemins, qui sont résumées dans la figure suivante :

(a) Initialisation : lecture du premier nœud �� :
(a.1)Mise à zéro de la mémoire de lecture :�mém� � ��
(a.2)Acquisition du nœud�� : ������ � ���� � �mém� �

�������	� ���
(b) Lecture : activations successives des arcs


���� � ��� ��������
	 � ����� :

(b.1) Mise à jour de la mémoire de lecture :�mém� � �� �� �mém� � ��� 	
(b.2) Calcul de l’information locale : ��������� � ���� � �mém��� �

��� ����	� �����
(b.3) Accumulation : �������� �

� � ������ � �
� ���������

(c) Activation du dernier arc : ���� � ��� ��������
	

:
(c.1)Calcul de l’information acquise sur tout le chemin :��������

(d) Intégration du cotexte textuel :

(d.1) ����� � �����������
	 � �������� � �������� � ����������� 	

����������	
� ����

FIG. 8.7 – Algorithme de lecture d’un chemin.

8.4.3 Etapes de l’algorithme de lecture de chemins

a) Initialisation : lecture du premier nœud

La première étape consiste à initialiser les “vecteurs de travail” ������ et �mém�, en procé-
dant à la lecture du premier nœud du chemin :

Mémoire de lecture : la mémoire de lecture initiale �mém� est initialisée avec le vecteur
nul, en considérant que le lecteur commence sa lecture avec un “esprit neuf”, et donc
sans mémoire de lecture. La lecture du nœud�� n’est donc influencée par aucune
connaissance préalablement accumulée.

Accumulateur de lecture : l’accumulateur de lecture ������ est initialisé par une combinai-
son de la mémoire de lecture initiale (qui est d’ailleurs nulle) et le vecteur���. L’infor-
mation accumulée sur un chemin de longueur 1 est simplement le contenu du nœud.

b) Activation d’un arc

L’activation d’un arc (���� � ��� ��������
	
, cf. figure 8.8) se décompose en trois étapes.

La lecture d’un nœud���� consiste à calculer l’information locale au nœud :���������, c’est-
à-dire l’information que l’on peut retirer de la lecture de���� après la lecture des nœuds
précédents. Ce calcul nécessite de disposer de la mémoire delecture

�
�
�� mise à jour. Et

enfin, l’information collectée est accumulée au vecteur��������.
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(b.1) : à chaque itération de l’algorithme, on met à jour la mémoire de lecture, en fonction
du nœud précédent. La conservation de la mémoire de lecture au fil du temps dépend
des ruptures sémantiques successives�� : plus la rupture sémantique est importante,
moins la mémoire est conservée.

(b.2) : le calcul de l’information locale est une combinaison de la mémoire de lecture et du
contenu du nœud. Le paramètre du système���� est utilisé pour équilibrer l’impor-
tance de la mémoire par rapport au contenu.

(b.3) : l’information locale que l’on vient de calculer est accumulée et ajoutée au vecteur
��������. L’information collectée sur les nœuds précédents subit une dégradation ou une

augmentation, en fonction du paramètre du système�. En effet, ce paramètre permet
de privilégier soit les nœuds du début du chemin (si� est supérieur à 1), soit les nœuds
de la fin du chemin (si� est inférieur à 1).

FIG. 8.8 – Exemple d’arc d’un chemin.

c) Activation du dernier arc

L’index du chemin est donc le vecteur d’accumulation de lecture �������� qui est obtenu
après activation de tous les arcs, et donc lecture de tous lesnœuds.

d) Intégration du cotexte textuel

Afin de prendre en compte le cotexte textuel des nœuds parcourus, nous proposons d’in-
tégrer à l’index du chemin l’index du document structuré englobant. L’importance du cotexte
est fixé à l’aide du paramètre du système��������. De plus, la proportion du chemin dans le

document structuré est prise en compte avec le facteur
����������� 	
����������	 qui permet d’éviter que

l’index du chemin soit “écrasé” par son cotexte.

8.4.4 Interprétation de l’algorithme

Le vecteur de l’information locale ������� peut être supprimé de l’écriture de l’équation
formalisant l’indexation d’un chemin. On obtient alors la formule récursive suivante pour
exprimer la mémoire de lecture :
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�mem� � ��
�mem��� � �� � � �mem� � ��� �
�mem� � ��


����
�
��� � ��
����

��� (8.28)

Cela nous permet de réécrire également la formulation de l’accumulateur de lecture :

������ �
�������	 � ���

�������� �
�

���� � �mem������� ����	 � �����

�
� � � ������

������ �
�

���� � ������
���


� � �mem�	�
���� ����	 � ������

���

� � ���	�

�
(8.29)

a) Evolution du contexte de lecture

La mémoire de lecture est conservée d’un nœud sur l’autre, enfonction du coefficient
de rupture sémantique. Plus�� est élevé, moins la mémoire est reconduite pour la lecture
des nœuds suivants. A l’extrême, si�� � �

, on considère qu’il y a rupture sémantique totale
entre les deux nœuds qui entraîne une remise à zéro de la mémoire de lecture. Ainsi, si tous

les coefficients sont égaux à 1, le calcul de l’index
����� est simplifié :


� � ��������� � ��
� �mem� � ��

������ � ��� ����	 ��
����

���

� � ���	

�
(8.30)

Enfin, la participation de chaque nouveau nœud au contexte delecture (par le biais du
vecteur ����� � ���) est elle aussi fonction du coefficient de rupture sémantique, et sera d’au-
tant plus importante qu’il est élevé.

On ne considère donc pas le contexte de lecture comme un accumulateur d’information,
étant donné que n’importe quelle composante��� de ������������� relative à un terme�� peut
augmenter ou diminuer et revenir à sa valeur initiale (thèmeglobal du chemin) en cas de
rupture sémantique brutale.

b) Progression thématique

Dans le cas de coefficients de rupture élevés, on repart d’un nouveau nœud avec une
mémoire de lecture vide : on simule alors uneprogression à thème constant[Danes74]. Au
contraire, dans le cas de coefficients de rupture faibles, l’essentiel de la mémoire de lecture
est conservée : on simule alors uneprogression à thème linéaire.

Cet algorithme tient compte du sens de lecture. Un même��� est indexé par un ensemble

de chemins� ����� � et peut donc être lu par� chemins différents qui donneront� index dif-
férents, ce qui est le cas dans les hypertextes comme on a pu levoir avec l’exemple des
hyperfictions dans la section 6. L’indexation d’un site composé de� fragments��� �� �

��� ��
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pourra être représentée par un unique chemin de lecture linéaire avec les
��

, et par plusieurs
chemins de lecture avec les��, dans un graphe composé de� nœuds avec les relations de
cheminement comme arcs.

8.4.5 Taille, hauteur et granularité

La taille d’un chemin de lecture est calculée simplement : ils’agit du nombre de docu-
ments atomiques parcourus. La hauteur d’un chemin, par convention, est toujours 1 :


���� � ���
���������

�� 	 � ��� �
����������

�� 	 � � (8.31)

La granularité d’un chemin��
�� est calculée par rapport à la taille des autres chemins du

corpus, de manière semblable au calcul de la granularité desdocuments structurés. Mais dans
ce cas, il n’y a pas de contraintes de dépendance entre les chemins (qui peuvent parcourir
des sous-ensembles de documents atomiques non disjoints, mais sans relation d’inclusion
entre eux), et il existe un seul corpus de chemins. La granularité d’un chemin par rapport à
ce corpus est le ratio entre sa taille et la taille du plus grand chemin du corpus. Nous pouvons
donc préciser le co-domaine de la fonctiongranularitésur les chemins de lecture, qui diffère
de celui des documents structurés :

granularité :
��� �

� ������
���� � ���gran
�� � granularité���

�� 	

granularité���
�� 	 � ����������� 	������� ���

������������ 		
(8.32)

8.4.6 Chemin et résumé

L’indexation d’un chemin extrait un résumé informationnel, et applique une fonction de
filtrage pour éliminer les termes trop peu importants. Leur pondération doit être supérieure à
un seuil donné

�
�������� pour être conservée :


���� � ��� 

�� �w-ch��� � � ��

w-ch��� � �
��������

� w-ch��� ����� (8.33)

8.5 Indexation d’un hyperdocument�
��

L’index d’un hyperdocument�� = � ���������������� � est composé des index
construits par les étapes précédentes. En effet, un hyperdocument est un document

��� auquel
est associé un ensemble de chemin��������. L’index d’un hyperdocument est donc un
vecteur de document���� auquel est associé un ensemble de vecteurs de chemins :


�� ���� ����� �� �� ���� � ����� � (8.34)
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8.6 Indexation du contexte

On utilise la structure de référence pour extraire le contexte des documents. Pour chaque
type de documents (�,

��
et
��

), le modèle de documents nous donne le contexte cor-
respondant (��,

���
et
���

). Chaque document
�
�� est associé à un ensemble�� et à

un ensemble�
�

qui représentent la méta-information et l’information accessible d’un docu-
ment.

On rappelle la définition du contexte (���, ���) d’un document :


�
��� ���� � ��� � ����� ��

coût
	 � ���� ����	 ������

�
�� � ����� ��

coût
	 � ���� ���� 	 ����� � (8.35)

Le contexte étant défini de manière identique pour chacun destypes de documents, l’ex-
traction de l’autorité, du rayonnement, de la méta-information et de l’information accessible
se déroule de la même manière. Dans la suite de cette section,nous présentons cette indexa-
tion en prenant l’exemple des documents structurés.

8.6.1 Composants du contexte

L’impact du contexte d’un document sur l’indexation produit les index���, ���, �méta-info
et �info-acc. Le vecteur �méta-inforeprésente l’espace d’information qui référence le docu-
ment. Le vecteur �info-accreprésente l’information accessible à partir du document.La valeur
��� (respectivement,���) représente son autorité (respectivement, son rayonnement).

Définition 21 Autorité : pour chaque document
�� � ��

, ��� représente l’autorité de
��

dans le graphe de la structure de référence.

Définition 22 Rayonnement : pour chaque document
�� � ��

, ��� représente le rayonne-
ment de

��
dans le graphe de la structure de référence.

Finalement, le contexte d’un document (document atomique,document structuré, ou che-
min de lecture) est indexé par le quadruplet composé de l’autorité, du rayonnement, de la
méta-information et de l’information accessible :

Définition 23 Contexte : pour chaque document
�� ���

, on indexe son contexte :


�� ��� � �������� � ���� � ���������� � ������� �méta-info� �info-acc
	

(8.36)

L’information accessible représente l’information qu’un“surfeur aléatoire” pourrait col-
lecter à partir, par exemple, d’un document structuré

��
, et la méta-information représente

une information supplémentaire sur
��

(cf. chapitre 6). On représente ces deux composantes
du contexte par deux vecteurs : �méta-infoet �info-acc:


�� ��� � �méta-info � �w-mi-ds�� w-mi-ds�
���

w-mi-ds� ���w-mi-ds�
	

(8.37)


�� ��� � �info-acc � �w-ia-ds�� w-ia-ds�
���

w-ia-ds� ���w-ia-ds�
	

(8.38)
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On associe à chacun un “score” (la popularité) qui lui correspond, c’est-à-dire le score
d’autorité “���” pour la méta-information, et le score de rayonnement “���” pour l’infor-
mation accessible. Ainsi, l’importance de la méta-information pour un document structuré
est proportionnelle à son score d’autorité. De même, l’information accessible d’un document
structuré est d’autant plus importante que le document est “rayonnant”, c’est-à-dire possède
un score��� important.

8.6.2 Autorité et rayonnement

Le calcul des scores d’autorité et de rayonnement est basé sur un algorithme classique
inspiré des “Hubs and Authorities”, qui réalise une propagation de popularité le long des
relations de référence. Son objectif est d’extraire, pour chaque document, les deux scores
��� et ��� du graphe de la structure de référence. L’algorithme fait évoluer, à chaque étape�, les scores����
� et ����
� pour chaque document

���, jusqu’à ce qu’un état stable soit
atteint.

(a) Initialisation : l’étape 0 initialise les valeurs d’autorité et de rayonnement de tous
les documents à une valeur

����� commune :
(a.1)


��� ��� ������
	 �
�����

(a.2)

��� ��� ������
	 �

�����
(b) Normalisation :

(b.1) Autorité :

��� ��� � ����
	 �

������������� ��� ����
�� ��

(b.2) Rayonnement :

��� ��� � ����
	 �

������������� ��� ����
�� ��

(c) Itération (étape�) : mise à jour des scores d’autorité et de rayonnement, pour
chaque étape� � �����������

�
:

(c.1) Autorité :

��� ��� � �����
� �

���� �
��� ���� 
�
�

(c.2) Rayonnement :

��� ��� � �����
� �

���� �
��� ���� 
�
�

(c.3) Normalisation : normalise les scores en����
� et ����
� (cf. étape b).
(d) Résultats :convergence des scores����
�, ��

��
�, et atteinte d’un état stable.

FIG. 8.9 – Calcul de l’autorité et du rayonnement des documents structurés.

a) Initialisation

L’initialisation permet de “distribuer” uniformément un score initial d’autorité et de
rayonnement. Le choix de la valeur d’initialisation

����� commune à tous les documents struc-
turés est sans conséquence, étant donné que la première normalisation ramène tous les scores
à ���� �.
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b) Normalisation

La normalisation des scores d’autorité et de rayonnement (cf. figure 8.9) permet de s’as-
surer que la somme des carrés des autorités (respectivementdes rayonnements) soit toujours
égale à 1 (cf. équation 8.39). Il s’agit d’unenormalisation globale, considérant la totalité du
graphe pour normaliser la popularité de chaque nœud.



étape � � �����������

��
�����

� �����
� �
�� �����

� �����
� �
� (8.39)

c) Itération

Chaque itération réalise une propagation de “popularité” le long des liens sortant et en-
trant d’un document structuré

���. Les scores de rayonnement sont propagés dans le sens des
liens de référence, c’est-à-dire de la méta-information vers

���, pour calculer son autorité.
Inversement, les scores d’autorité sont propagés dans le sens inverse des liens de référence,
c’est-à-dire de l’information accessible vers

���, pour calculer son rayonnement.

On peut se représenter le mécanisme de propagation de popularité comme l’écoulement
d’un liquide suivant le principe des vases communicants. Ainsi, selon leprincipe de conser-
vation globale de la popularité, la “quantité de popularité” distribuée dans le graphe est
conservée au cours des itérations successives. Avec notre algorithme, nous remarquons que la
popularité (autorité ou rayonnement) d’un document structuré

��� est utilisée à chaque étape
à � reprises pour le calcul de la popularité d’autres documentsstructurés1. Cette “multipli-
cation de la popularité” ne respecte pas le principe de conservation globale de la popularité,
d’où la nécessité de la normalisation.

Une normalisation possible serait de contrôler la “quantité de popularité” propagée à
chaque étape, en fonction du nombre de liens entrants ou sortants, comme présenté dans
la variante détaillée ci-dessous. Mais, dans certains cas de figure, le problème du déficit de
popularité intervient. Par exemple, le score de rayonnement d’un document structuré

���
est “perdu” si

��� ne contient aucun lien sortant. Pour cette raison, il est nécessaire que la
normalisation “réinjecte” la popularité “gaspillée”, uniformément dans tous le graphe.

d) Résultats et état stable

Enfin, l’algorithme atteint un état stable après un nombre variable d’itérations����
���.

Pour simplifier, on considère qu’un état stable est atteint quand la différence entre les scores
d’autorité et de rayonnement de deux étapes successives estinférieure à un seuil

�
������� (et�

�������) donné :

��
étape � � ����

��� �
���
��

�
������ �������
��������	�� � � �

�������
�
�

������ �������
��������	�� � � �
�������

���
�� (8.40)

1Avec� le nombre de liens entrant ou sortant de���.
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La convergence des scores d’autorité et de rayonnement a étédémontrée (cf. [Kleinberg99]).
L’algorithme est alors stoppé, et on obtient les scores finaux.

e) Variante

On peut aussi utiliser une normalisation “locale”, c’est-à-dire en utilisant uniquement
le nombre de lien sortants des nœuds, pour pallier le problème de la “multiplication de la
popularité”. La propagation de popularité (étape (c) de l’algorithme) se calcule alors de la
manière suivante :


��� ��� � ����
� �
�

��� �
���

���� 
�
����� � (8.41)


��� ��� � ����
� �
�

��� �
���

���� 
�
����� � (8.42)

La quantité d’information propagée est partagée entre tousles liens entrants ou sortants.
Cette manière de calculer les scores respecte leprincipe de conservation globale de la po-
pularité, sans qu’il soit nécessaire de réaliser l’étape (d) supplémentaire de normalisation
globale. Cette variante est celle qui s’approche le plus de la métaphore de l’écoulement d’un
liquide, mais elle ne traite pas le problème de “déficit de popularité”. Il n’y a donc pas d’in-
variant global tel que celui de l’équation 8.39 pour la variante précédente.

8.6.3 Méta-information et information accessible

a) Indexation

L’indexation de l’information accessible (respectivement de la méta-information) d’un
document structuré

��� a pour objectif de représenter le contenu sémantique de l’espace
d’information constitué par les documents structurés de��� (respectivement de���). L’in-
dexation de la méta-information est symétrique de l’indexation de l’information accessible.
Elle consiste à effectuer une somme vectorielle des documents structurés de���, combinée
avec le coût de navigation�coût :


��� ��� �
Méta-information : �méta-info� � � �

��� �
��� ��

coût
� ���� (8.43)


��� ��� �
Information Accessible : �info-acc� � � �

��� �
��� ��

coût

� ���� (8.44)

b) Normalisation et coût de navigation

L’extraction de la méta-information et de l’information accessible normalise la propaga-
tion de l’information le long des relations de référence, elle est basée sur un “coût de navi-
gation”. Ainsi, l’apport d’un document structuré à l’indexde l’information accessible d’un
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autre document structuré est calculé en fonction du “coût denavigation” pour l’atteindre.
Cela permet de ne pas avantager outrageusement des pages contenant un grand nombre de
liens, de la même manière qu’une fonction de pondération d’un terme dans un document est
normalisée par rapport à la taille du document pour ne pas trop avantager les documents de
grande taille.

Le coût de navigation permet de prendre en compte l’hypothèse de “quantité d’informa-
tion potentiellement propagée” (cf. hypothèse 10, section6.12.3), que l’on peut exprimer en
terme de probabilité de navigation : «la quantité d’information qui se propage le long d’un
lien est proportionnelle à la probabilité qu’a un utilisateur “aléatoire” de suivre ce lien».
Le coût de navigation est alors d’autant plus élevé que cetteprobabilité est faible. Cette hy-
pothèse est à la base de l’algorithme de calcul du

�������� de Google pour la propagation
de popularité (cf. section 3.2, cf. [Brin et al.98]), ou encore de l’algorithme de Marchiori
dans le cas d’une navigation aléatoire (cf. section 4.3, cf.[Marchiori97]).

Avec cette hypothèse, si un lien a très peu de chance d’être activé, alors la quantité d’in-
formation propagée dans notre modèle est quasi-nulle. Par exemple, nous considérons que
très peu d’information est propagée le long d’un lien noyé parmi une liste de 500 autres liens.
Dans un premier temps, nous avons considéré les choix entre les différents liens d’une page
comme étant équiprobables, et nous avons en conséquence choisi un�coût, pour un lien entre
deux documents

��� et
���, égal au nombre de liens sortants de la page

��� source du lien :

�
coût

� �����

����

�
� ��������	 (8.45)

Il existe de nombreux autres facteurs qui influencent la navigation sur le Web. Sans pré-
tendre modéliser le comportement d’un utilisateur au coursde la navigation, il est toutefois
possible d’intégrer au paramètre�coût d’autres informations, comme par exemple la “surfa-
ce” du texte ou de l’image cliquable qui sert de point de départ au lien, ou encore sa position
dans la page. Pour cela, nous faisons l’hypothèse suivante :

Hypothèse 11La probabilité qu’un utilisateur suive un lien est proportionnel à la surface
activable du lien dans la page.

La séparation entre structure physique et structure logique ne nous permet pas de connaître
la surface d’affichage des mots de l’ancre, qui dépend (entreautres) de la fonte de carac-
tère utilisée. La seule information dont nous disposons quisoit indépendante du disposi-
tif d’affichage est le nombre de caractères de l’ancre (si elle est textuelle) ou sa surface
en pixels (si elle est une image), que nous utilisons dans la suite en l’appelant la surface
“surface(

��� �� ���)” du lien de
��� vers

���.
En considérant cette hypothèse, nous proposons un paramètre “coût de navigation” affiné.

Par exemple, pour un lien d’un document
��� vers un document

��� , on obtient :

�
coût

�
�����

���
�
��

�������� �� ���	
�
��

�������� �� ��� 	 (8.46)
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8.6.4 Contexte et résumé

L’indexation du contexte extrait un vecteur (résumé informationnel), et applique une
fonction de filtrage pour éliminer les termes trop peu importants. Les termes sont filtrés pour
alléger la taille des index, et leur pondération doit être supérieure à un seuil donné

�
������

(ou
�
������) pour être conservée :


��� ��� � 

�� �

w-mi-ds�� � � ��
w-mi-ds�� � �

������
� w-mi-ds�� �����

w-ia-ds�� � � ��
w-ia-ds�� � �

������
� w-ia-ds�� �����

(8.47)

8.7 Indexation d’un hyperdocument en contexte

La finalité de la phase d’indexation est l’obtention des index d’hyperdocuments en contexte.
Ainsi, l’index de�� est composé de l’index��� du document structuré

��
, l’index du contexte

�������� de
��

(qui est, de fait, le contexte de��), de l’index ���� de tous les chemins de
lecture��� qui parcourent��, et enfin de l’index��������

�
du contexte de chacun de ces

chemins. L’équation 8.48 présente un index complet d’hyperdocument en contexte :


��� ��� � ����� ��� � � ���� � ��������� � � ����� �� ���������
�� � ��	 ����

��	 ��������� � ����� ����� � �méta-info� � �info-acc�	
���	 �����
��	 ��������

�� � ������ ������ � �
méta-info

�� � �
info-acc

�� 	

(8.48)

8.8 Indexation : synthèse

Dans ce chapitre, nous avons présenté l’extraction de la sémantique des documents consi-
dérant le contenu, la structure logique, le cheminement et le contexte, à partir de la modéli-
sation du Web présentée dans le chapitre 7.

Dans un premier temps, nous avons décrit la construction, à partir des documents ato-
miques�, des documents structurés, des hyperdocuments et des chemins de lecture. L’in-
dexation des� est atomique et sert de base à l’indexation des

��
, qui met en jeu des règles

de composition de l’information. L’indexation des�� est inspirée de théories de progression
thématique dans un texte, avec un algorithme itératif qui simule une lecture linéaire d’un
chemin. Ces premières étapes produisent les vecteurs��, ��� et ���. Or, un hyperdocument est
un document structuré

��
auquel est associé un ensemble de chemin de lecture�������.

L’index d’un hyperdocument est donc un vecteur de document structuré ���auquel est associé
un ensemble de vecteurs de chemins de lecture� ����.
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Dans un second temps, nous avons décrit la mise en contexte des documents. A chaque
niveau d’indexation (�������� ��), les trois aspects du contexte sont intégrés comme pré-
senté dans le chapitre 6 : la popularité, la méta-information et l’information accessible. La
popularité d’un document est représentée par deux variables : l’autorité��� et le rayonne-
ment ���. La méta-information est représentée par un vecteur�méta-info, et l’information
accessible par un autre vecteur �info-acc. On note que le contexte d’un hyperdocument est le
contexte du document structuré associé.

Nous avons donc intégré à l’indexation les trois aspects de la structure du Web : la com-
position, le cheminement et la référence. La composition etle cheminement permettent de
produire les index des documents structurés et des chemins de lecture, en considérant les
caractéristiques spécifiques des relations sous-jacentes. La référence permet d’extraire et
d’indexer le contexte des documents.

Les trois composantes du contexte (cf. chapitre 6) sont intégrées au modèle de RI : la
popularité, la méta-information et l’information accessible. La popularité est extraite de
l’analyse de la connectivité du réseau de liens (cf.PageRank, Hubs et Authorities, etc.) pro-
venant des méthodes de propagation de popularité ou de pertinence. La méta-information
apporte un éclairage supplémentaire pour la lecture d’un document, et permet d’aider à son
indexation, selon le même principe que celui utilisé par Brin avec la propagation des ancres
[Brin et al.98]. Enfin, l’information accessible représente l’information que le lecteur pourra
consulter par navigation à partir d’un document.

La présentation de la phase d’indexation nous amène à la phase d’interrogation, dont
l’objectif est de retrouver des documents pertinents pour un besoin d’utilisateur en exploitant
les composantes des index de documents.

8.9 Interrogation et besoin de l’utilisateur

Le modèle d’hyperdocuments proposé permet de décrire la structure de l’information du
Web et de l’intégrer à l’extraction du contenu sémantique des documents. Ainsi, le SRIS
(Système de Recherche d’Information Structurée) basé sur ce modèle a à sa disposition tous
les éléments pour proposer une interrogation structurée complexe. Toutefois, il est primordial
de conserver la plus grande simplicité d’interrogation possible. Dans le chapitre 4, nous
avons évoqué l’avantage que possède un SRI classique, qui permet d’interroger en langage
naturel, par rapport à une Base de Données proposant un langage de requête structurée. Cet
avantage doit être conservé pour permettre une interrogation structurée qui ne nécessite pas
de connaissancea priori de la structure des documents, et qui ne nécessite pas non plus la
maîtrise d’un langage d’interrogation structuré complexeet difficile à mettre en œuvre.

Nous avons donc choisi de définir un langage de requête simplifié ayant un pouvoir d’ex-
pression réduit par rapport à ce qu’offre le modèle d’hyperdocuments. Le modèle de requête
représente les principaux aspects du besoin de l’utilisateur, et le système est ensuite chargé
d’assurer une interrogation structurée par le biais de la fonction de correspondance, pour pro-
fiter de la richesse de l’index. Ainsi, certains paramètres de la fonction de correspondance
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sont des paramètres du système, alors que les besoins les plus intuitifs et les plus faciles à
décrire sont définis dans le modèle de requête. En relation avec la structure du Web que nous
modélisons, nous distinguons quatre axes du besoin de l’utilisateur :

Thème : l’utilisateur doit décrire le thème de l’information recherchée. Il peut le faire à
l’aide de mots-clés, ou en langage naturel, à la manière d’unSRI classique.

Contexte : l’utilisateur peut préciser le contexte dans lequel se trouve l’information recher-
chée. Ici, le contexte désigne l’ensemble des documents quiréférencent un document
donné, c’est-à-dire la méta-information (la deuxième composante du contexte, l’infor-
mation accessible, est prise en compte avec l’axe “Focus”).

Granularité : l’utilisateur peut donner sa préférence en matière de granularité des résultats :
est-il prêt à consulter un document structuré, voire un siteentier, ou préfère-t-il une
information concentrée dans un document simple ? En d’autres termes, quelle longueur
de chemin préfère-t-il ?

Focus : l’utilisateur peut indiquer s’il est prêt à naviguer pour consulter l’information perti-
nente : est-ce qu’il préfère un document atomique (pertinence focalisée) ou unezone
de pertinence(pertinence défocalisée) ?

8.10 Modèle de requête

Ces quatre aspects du besoin de l’utilisateur sont intégrésau modèle de requête, que nous
définissons par un 4-uplet :

�
�� � � ����������� ������ � �méta-info��� ����� � (8.49)

Thème : le thème de l’information recherchée est représenté par un vecteur �����������.
Contexte : la méta-information de l’information recherchée est représentée par un vecteur

�méta-info���.
Granularité : la granularité recherchée est choisie à l’aide d’une réglette graduée, repré-

sentée par un paramètre����� � ��� ��.
Focus : le caractère focalisé ou défocalisé de la recherche est choisi à l’aide d’une réglette

graduée (cf. figure 8.10) représentée par un paramètre���� � ��� ��, qui indique l’in-
térêt de l’utilisateur pour l’information accessible.

FIG. 8.10 – Choix du focus (importance de l’information accessible).
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8.11 Fonction de correspondance

Le rôle de la fonction de correspondance est de comparer les différents éléments d’un
hyperdocument et d’une requête afin d’évaluer une “pertinence système” la plus proche pos-
sible de la “pertinence utilisateur”. La fonction de correspondance évalue la pertinence d’un
index d’hyperdocument (��� �� ��� � �������� ���

���� �) pour une requête
�
�� en combi-

nant les différents éléments disponibles :

��� � � ���� � ��������� � � ����� �� ���������
�� � ��	 ����

��	 ��������� � ����� ����� � �méta-info� � �info-acc�	
���	 �����
��	 ��������

�� � ����
�� ������ � �

méta-info
�� � �

info-acc
�� 	

�
�� � � ����������� ������ � �méta-info��� �����

	

(8.50)

8.11.1 Objectifs de l’interrogation

L’objectif de l’interrogation est de retrouver les meilleurs chemins de lecture en contexte
par rapport aux quatre aspects du besoin de l’utilisateur que nous considérons. Pour cela, le
filtre de la première étape ne doit pas éliminer d’hyperdocuments contenant des chemins per-
tinents. Ensuite, la deuxième étape doit retrouver les chemins les plus pertinents : un chemin
de lecture pertinent est un chemin qui contient un maximum d’informations pertinentes, et
qui est placé dans un contexte pertinent. De plus, la taille du chemin doit être d’autant plus
réduite que la granularité demandée est faible. Enfin, la pertinence de l’information acces-
sible par rapport à la requête est considérée avec d’autant plus de force que le paramètre de
focus de la recherche est grand.

8.11.2 Etapes de filtrage et de recherche

Les étapes de l’évaluation de la pertinence s’intéressent au contenu, aux chemins de
lecture et au contexte des hyperdocuments. La dualité document structuré/hypertexte des
documents du Web est utilisée au cours des deux étapes de l’interrogation :

Filtrer les hyperdocuments : dans un premier temps, le calcul de la pertinence des docu-
ments indexés comme des documents structurés est utilisé comme un filtre préliminaire
qui permet d’éliminer la plus grande partie des documents non pertinents.

Retrouver des hyperdocuments en contexte :dans un second temps, les hyperdocuments
sélectionnés sont examinés de plus près, et on recherche le meilleur “chemin de lec-
ture en contexte” par rapport à la requête. Pour cela, on utilise les documents indexés
comme des hyperdocuments comportant un ou plusieurs chemins de lecture.
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Ainsi, la pertinence d’un hyperdocument�� pour une requête
�
�� est calculée comme

présenté dans l’équation 8.51. L’étape de filtrage calcule la pertinence
�
����� de �� in-

dexé du point de vue des documents structurés, et vérifie si cette pertinence atteint le seuil�
������. Ensuite, l’étape de recherche calcule la pertinence

�
������� d’un hyperdocument

qui a passé le filtre, c’est-à-dire la pertinence du plus pertinent des chemins de lecture de��.
Cela consiste à trouver le maximum de la pertinence de�� indexé comme un ensemble de
chemins de lecture.

�
����

�
�� ���	 �

� � �� �
�����

���� ���	 � �
��������������������

�� ����������� � ���		 ����� (8.51)

8.11.3 Filtrer les hyperdocuments en contexte

La première étape de l’interrogation consiste à évaluer la pertinence d’un hyperdocument
�� vu comme un document structuré, en considérant la méta-information et l’information
accessible. L’indexation des

��
, basée sur la composition des contenus est une indexation qui

agrège les contenus en résumant l’information (en raison duseuil
�
��������), et le vecteur

��� ainsi obtenu est réduit. Cela constitue un premier filtre quiélimine les hyperdocument��
dont le “résumé”��� est peu pertinent.

L’évaluation de la pertinence entre�� vu comme un document structuré et la requête
�
��

suit les étapes ci-dessous, en utilisant les pertinences intermédiaires
�
���������, � ���info-acc et�

���méta-info. Ces trois pertinences concernent trois aspects de l’information du Web consi-
dérés dans le modèle d’hyperdocuments. La pertinence

�
��������� est la pertinence locale

du document
��

pour son contenu, qui est représenté par le vecteur intermédiaire ������. Les
pertinences

�
���info-acc et

�
���méta-infosont les pertinences de l’information accessible et de la

méta-information de l’hyperdocument par rapport à la requête.

Filtre-1) Intégration de la méta-information de
��

(paramètre du système���) :

������ � ������	 � ���� ��� � �méta-info (8.52)

Filtre-2) Similarité vectorielle pour calculer la pertinence focalisée de
��

:

�
���

��������
�
�� ���	 � ���

��� � ����������� � ������	 (8.53)

Filtre-3) Intégration de la granularité et de l’autorité de
��

(paramètres���, ����� et gran,
cf. équation 8.64) :

�
������������� ���	 � ��� � ������� ������ �gran

	 � � ���
��������

�
�� ���	 (8.54)

Filtre-4) Similarité vectorielle pour calculer la pertinence défocalisée de
��

:

�
���

�

info-acc
���� ���	 � ���

��� � ����������� � �info-acc
	

(8.55)
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Filtre-5) Utilisation du rayonnement de
��

(paramètre du document���) :

�
���info-acc

���� ���	 � ��� � � ���
�

info-acc
���� ���	 (8.56)

Filtre-6) Similarité vectorielle pour calculer la pertinence de la méta-information de
��

:

�
���

�

méta-info
���� ���	 � ���

��� � �méta-info��� � �méta-info
	

(8.57)

Filtre-7) Utilisation de l’autorité de
��

(paramètre du document���) :

�
���méta-info

���� ���	 � ��� � � ���
�

méta-info
���� ���	 (8.58)

Filtre-8) Intégration des trois aspects de la pertinence (paramètre utilisateur���� et para-
mètre du système���������) :

�
�����

���� ���	 � ��� ���������
	
� ��� ����	 � � ������������� ���	

����� � � ���info-acc
���� ���	

�
���������� �

�
���méta-info

���� ���	
(8.59)

On remarque le double rôle de la méta-information, qui est présente aux étapes Filtre-1
et Filtre-6. Elle est prise en compte comme une description supplémentaire de

��
à l’étape

Filtre-1 (cf. équation 8.52), et comme une information du contexte à l’étape Filtre-6 (cf.
équation 8.57). Dans le premier cas, la méta-information est considérée comme décrivant le
contenu de

��
, en conséquence de quoi elle est intégrée à l’information locale. Le paramètre

du système��� permet de fixer l’importance de la méta-information par rapport à l’infor-
mation locale du document (���). Cela permet d’évaluer

�
������������� ���	, la pertinence

focalisée de
��

, en utilisant la fonction de similarité vectorielle
���

���. La fonction
���

���,
très utilisée en RI, calcule le cosinus entre deux vecteurs pour évaluer leur similarité :

���
������ ���	 �

�
�� ��� ������
�� �

��� ��
��� (8.60)

La pertinence
�
������������� ���	 est corrigée par le score d’autorité du document (���,

cf. équation 8.54), et par la similarité de la granularitégran du document par rapport au
paramètre����� de la requête (cf. équation 8.54).

Ensuite, l’information accessible est prise en compte en fonction du caractère défocalisé
de la recherche, c’est-à-dire du paramètre���� (cf. étape Filtre-4, équation 8.55). La per-
tinence défocalisée

�
���info-acc

���� ���	 du vecteur d’information accessible par rapport au
vecteur de la requête �méta-info��� est calculée à l’aide de la fonction

���
���, puis corrigée en

fonction du score de rayonnement��� de
��

(cf. étape Filtre-5, équation 8.56).

Enfin, la méta-information de
��

est prise en compte en fonction du paramètre système
��������� (cf. étape Filtre-6, équation 8.57). La pertinence

�
���méta-info

���� ���	 du vecteur
de méta-information �méta-infopar rapport au vecteur de méta-information �méta-info��� de
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la requête est calculée à l’aide de la fonction
���

���, puis corrigée en fonction du score
d’autorité��� de

��
(cf. étape Filtre-8, équation 8.59).

L’étape de filtrage de l’interrogation est résumée par l’équation 8.61 :

�
�����

���� ���	 �

��� ���������
	 �

�����������
����������

��� ����	

* ��� � ������� ������ �gran
	

*
���

���
�

����������� �
� ������	 � ���

���� � �méta-info

��

� ���� � ��� � ���
��� � ����������� � �info-acc

	

�����������
����������

� ��������� � ���
��� � �méta-info��� � �méta-info

	

(8.61)

Pour pouvoir retrouver des�� pertinents pour leur contexte, il est nécessaire de faire
intervenir la méta-information et l’information accessible dès la première étape de l’inter-
rogation (avec les paramètres��� et ��� associés). La popularité joue un rôle au niveau du
contenu des documents, pour donner plus d’importance aux documents populaires (étape
Filtre-1), et au niveau de la méta-information à laquelle elle est associée (étape Filtre-6). Le
rayonnement, combiné au paramètre����, est utilisé pour donner de l’importance à l’infor-
mation accessible d’un hyperdocument. Ainsi, un paramètre���� élevé privilégie l’informa-
tion accessible aux dépens du contenu du chemin et de la méta-information.

8.11.4 Retrouver de l’hyperinformation

Il s’agit ensuite, pour chaque hyperdocument�� qui a passé le filtre, de trouver le
meilleur chemin pour le consulter, en fonction de la requête. Pour cela, la fonction de corres-
pondance

�
����������� � ���	est une version étendue de la fonction de filtrage, qui évaluela

pertinence d’un chemin de lecture. Cette pertinence est utilisée pour évaluer la pertinence de
�� vu comme un ensemble de chemins de lecture, c’est-à-dire le maximum de la pertinence
des chemins.

Le calcul de pertinence
�
����������� � ���	 fait intervenir l’index des chemins de lec-

ture ���� ainsi que les vecteurs
�

méta-info
�

et
�

info-acc
�

de méta-information et d’information
accessible, la granularitégran et les scores de popularité���� et ���� des chemins. Cette
deuxième étape s’applique sur tous les chemins de lecture d’un hyperdocument (d’où l’im-
portance de la première étape pour sélectionner les meilleurs candidats dont il faut évaluer
la pertinence plus finement).

Les 8 étapes de la phase de recherche sont en tout point identiques aux 8 étapes de
filtrage de l’évaluation de

�
�����

���� ���	. L’évaluation de
�
����������� � ���	 est résumée

par l’équation 8.62 :
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�
��������� � ���	 �

������������
	 �

������������
�����������

��� ����	

* ���
� � ������� ������ �gran

	

*
���

���
��
� ����������� �

��
�

��� ���	 � ����
���� � �

méta-info
�
��
�

��
�

� ���� � ���� � ���
��� � ����������� � �

info-acc
�	

������������
�����������

� ��������� � ���
��� � �méta-info��� �

�
méta-info

�	

(8.62)

La fonction
������� évalue si le chemin de lecture��

�
est d’une granularité proche du

besoin de l’utilisateur exprimé par�����. Ce document peut être un document structuré
��

à
l’étape de filtrage, ou un chemin de lecture��� à l’étape de recherche.

La granularité d’un chemin telle que nous l’avons définie dans la section 8.4.5 est le
pourcentage de la taille du chemin par rapport à la taille du plus grand chemin du corpus.
On considère donc que le paramètre����� exprime le besoin de l’utilisateur par rapport à ce
chemin maximum, ce qui nous amène à définir une fonction de similarité de la granularité :


�� � ��� ������� ����� �����	 � �� ����� � ���� �
���� ���� ������� �� ���� ������� (8.63)

Cette similarité doit être adaptée au cas des documents structurés, pour lesquels la gra-
nularité appartient à l’intervalle���������� :


�� ��� � ������� ����� �����	 � �� ����� � ��������� �
���� ���� ������� �� ���� ����������� (8.64)

8.12 Conclusion

La phase d’interrogation permet de calculer la pertinence des hyperdocuments par rap-
port à une requête permet d’exprimer différentes facettes du besoin de l’utilisateur : le thème,
le contexte, la granularité et le focus. Cette interrogation réalise dans un premier temps un
filtrage pour éliminer les hyperdocuments peu pertinents dupoint de vue de l’index des do-
cuments structurés (index���). Ensuite, l’interrogation recherche les chemins de lectures les
plus pertinents qui parcourent les hyperdocuments pré-selectionnés.

La phase d’interrogation, outre les éléments de la requête définie par l’utilisateur, se
base sur le paramètre du système

�
������, qui est le seuil de pertinence des hyperdocuments

évalués comme des documents structurés. Cette phase utilise aussi les paramètres du système
���, ��������� ainsi que la fonction de similarité vectorielle

���
��� et la fonction de similarité

de granularité
�������.
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Chapitre 9

Expérimentations et évaluation

9.1 Objectifs

Nous souhaitons expérimenter et valider l’approche théorique proposée. Le modèle d’hy-
perdocuments en contexte comporte quatre principaux axes :la description du contenu (docu-
ments atomiques), de la structure hiérarchique (relation de composition, documents structu-
rés), de la structure hypertexte (relation de cheminement,chemins de lecture) et du contexte
(relation de référence, méta-information et information accessible).

1) Documents atomiques :l’expérimentation de l’indexation des documents atomiques a
pour but d’obtenir une indexation “de base” de bonne qualité. Nous l’avons optimi-
sée afin d’éviter le scénario d’une amélioration spectaculaire des résultats qui seraient
davantage une compensation des médiocres performances de l’indexation “de base”
qu’une amélioration significative de la qualité du système.

2) Documents structurés : l’expérimentation de l’indexation des documents structurés a un
double objectif :

2.1) Importance du cotexte textuel :nous désirons déterminer si le cotexte textuel
d’un document est important pour son indexation et sa recherche, ou si au contraire
il est tout aussi facile à retrouver indépendamment de tout contexte.

2.2) Schéma de pondération :il faut également évaluer la pondération multi-niveaux
que nous proposons comme adaptation aux documents structurés du schéma clas-
sique de�

�����
, par rapport à une propagation plus simple de l’information.

3) Chemins de lecture : l’expérimentation des chemins de lecture a pour objectif deré-
pondre aux questions suivantes :

3.1) Sous-ensemble :est-il intéressant de considérer un chemin parmi les atomes
d’un document structuré, au lieu d’indexer le document en entier ?

3.2) Ordre : quel est l’intérêt de considérer l’ordre des documents atomiques d’un
chemin à l’indexation ?

4) Contexte : enfin, il faut aussi expérimenter et valider l’utilisation du contexte, c’est-à-
dire de la méta-information et de l’information accessible(relation de référence).
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Dans ce chapitre, nous commencerons par évoquer les possibilités classiques d’évalua-
tion d’un SRI dans la section 9.2 pour mettre en évidence le fait que les collections de test
existantes ne sont pas adaptées à la tâche d’évaluation de notre système.

Puis, après avoir évoqué dans la section 9.3 les campagnes d’évaluation de référence et
présenté plus particulièrement la collection de test OFIL de la campagne Amaryllis (que
nous avons utilisée dans nos expérimentations), nous dégagerons dans la section 9.3.4 les
principes généraux d’une collection de test pour l’évaluation d’un SRI structurée.

Nous discuterons alors des difficultés de la construction manuelle d’une collection de
test, et en conséquence nous proposons une méthode simple deconstruction automatique
d’une collection de test structurée (cf. section 9.5), que nous avons mise en œuvre en utilisant
la collection OFIL. Nous présenterons ensuite l’ensemble de collections de test construites
selon cette approche.

Nous terminerons par les résultats d’expérimentations de notre approche de RI structurée.
Dans un premier temps nous présenterons les résultats obtenus avec une collection construite
manuellement (pour l’évaluation de l’apport de l’information accessible), et dans un second
temps nous présenterons les résultats obtenus avec chacunedes collections construites auto-
matiquement (pour l’évaluation des aspects “documents structurés” et “chemins de lecture”).

9.2 Évaluation classique d’un SRI

Les modèles de RI classiques disposent depuis longtemps de méthodes d’évaluation des
résultats d’un SRI, comme par exemple les méthodes développées au cours de la conférence
TREC1. Le principal inconvénient de ces méthodes pour expérimenter notre approche est
qu’elles sont basées sur la notion de documents atomiques etindépendants, et donc sur la
notion d’unepertinence atomique.

9.2.1 Pertinence atomique

Un SRI présente généralement une liste de documents, ordonnés selon leur valeur de
correspondance. Un document est jugé pertinent par le système relativement à une requête, si
la fonction de correspondance entre le document et la requête donne une valeur élevée. Mais
un document pertinent pour le système ne l’est pas toujours pour l’utilisateur. On distingue
donc la pertinence utilisateur : quand un document est jugé pertinent par l’utilisateur, de la
pertinence système : quand un document est jugé pertinent par le système pour une requête.

On appellepertinence atomiquela pertinence d’un document non structuré, jugé seule-
ment sur la base de son contenu, donc sans tenir compte du reste du corpus. Cette notion
de pertinence n’est pas adaptée à l’évaluation d’un SRI modélisant des documents structurés
(ou des chemins de lecture) en contexte.

1Text REtrieval Conference : http ://trec.nist.gov
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9.2.2 Rappel, précision et courbes de R/P

Un SRI parfait est un système qui, pour toute requête, retrouve tous et uniquement les
documents pertinents pour l’utilisateur à cette requête : la pertinence système est la même
que la pertinence utilisateur. On utilise deux critères classiques pour évaluer les performances
d’un SRI [Salton71] : le rappel et la précision. Le rappel représente la capacité d’un système
à retrouvertous les documents pertinents, et la précision représente sa capacité à ne re-
trouverque des documents pertinents. Pour calculer ces deux critères,on utilise l’ensemble
� des documents retrouvés par le système et l’ensemble� des documents pertinents pour
l’utilisateur :

Rappel =
�����
��� Précision=

�����
���

9.2.3 Collection de test

Pour faire une évaluation statistique de la qualité d’un système, il faut disposer d’une
collection de test : typiquement, un corpus de plusieurs milliers de documents et quelques
dizaines de requêtes, auxquelles sont associés des jugements de pertinence utilisateur, établis
par des experts ayant une grande connaissance du corpus.

On calcule le rappel et la précision sur les résultats renvoyés par le système pour une
requête donnée (à chaque document renvoyé). Pour chaque requête, on établit alors une
courbe de Rappel/Précision(la précision en fonction du rappel) : on choisit� points de
rappel���

�� � ����� � �����, et pour chaque point�� on prend comme valeur de précision corres-
pondante le maximum de précision obtenue pour tout point de rappel supérieur ou égal à
�� : ������������	 ��������� ������������� 		 (9.1)

La moyenne de ces courbes permet d’établir un profil visuel dela qualité d’un système,
et on calcule souvent la “précision moyenne à� points de rappel” (typiquement :� � ��

),
qui est un critère “résumant” de la qualité du système :

�������� �
��


���	 �Précision � ������ � �
�
	

� (9.2)

9.2.4 Évaluation d’un SRI sur le Web : la précision comparative

Une limitation de l’évaluation à base de rappel/précision se situe au niveau du rappel.
En effet, la quantité de documents présents sur le Web ne permet pas de déterminer quels
sonttous les documents pertinents pour une requête donnée : il est impossible de porter un
jugement sur chacun des documents d’une collection de plusieurs milliards de pages HTML.

Il existe une méthode simple permettant de s’affranchir duproblème du rappelet de
construire des collections de test alors même qu’il n’est pas possible de porter un jugement
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de pertinence sur chacun des documents. Il s’agit de la méthode d’évaluation dite de la
précision comparative(ou pooling). En effet, s’il n’est pas possible de calculer le rappel, il
est par contre envisageable de calculer la précision à� documents.

Cette méthode consiste à comparer un ensemble de systèmes entre eux. Pour cela, elle se
base sur l’hypothèse que tous les documents pertinents existants sont retrouvés par au moins
un des systèmes, avec un rang� inférieur à une limite donnée (� � ��). Les���� SRI que
l’on veut évaluer sont alors utilisés comme filtres grossiers pour pouvoir établir les jugements
de pertinence sur une sous-collection d’une taille raisonnable. Il suffit de demander à chacun
des���� SRI les�� premières pages (par exemple,�� � ���) Web en réponse à une requête,
constituant l’ensemble de pages

����. On obtient un ensemble
����� de ����� pages, avec

����� � ���� � ��. Les juges peuvent alors consulter chacune de ces pages pourémettre un
jugement de pertinence et déterminer les� documents pertinents pour la requête, constituant
l’ensemble

����� avec� � �����. Pour chaque système
�
, on pourra alors calculer la précision

à�� documents :

Précision à�� documents=
����������������� �

A défaut d’évaluer la qualité d’un système dans l’absolu en considérant la collection dans
sa globalité, cette méthode permet de comparer plusieurs systèmes entre eux. Les collections
de test pour le Web créées dans le cadre de la piste Web de la conférence TREC que nous
mentionnons dans la section suivante sont basées sur la précision comparative.

9.3 Exemples de collections de test

Nous présentons une collection de la conférence TREC, qui est une référence pour l’éva-
luation des SRI. Nous présentons également la collection OFIL de la campagne d’évaluation
Amaryllis2, que nous avons utilisée pour nos expérimentations. Enfin, nous terminons ce ra-
pide tour d’horizon avec la collection de testShakespeare, dédiée à l’évaluation de SRI dans
le contexte des documents structurés.

9.3.1 La piste Web de la conférence TREC

Parmi les différentespistesde TREC, il existe une piste dédiée à l’évaluation de la RI
sur le Web : lapiste Web[Hawking00]. Deux échantillons de respectivement 2 Go et 10Go
on été extraits d’une collection de 100 Go collectée sur le Web. Un jeu de requêtes inspiré
de celui utilisé dans un contexte plus classique a été utilisé sur ces collections avec plusieurs
SRI de la conférence TREC. Puis, des jugements de pertinenceont été faits sur ces réponses.
Un des critères de qualité de ces SRI est la précision à 20 documents, permettant ainsi de
calculer la précision comparative.

2Campagne d’évaluation Amaryllis : http ://amaryllis.inist.fr/
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La collection de 2 Go (WT2g), dont un des objectifs était d’évaluer les méthodes de RI
utilisant les liens hypertextes, n’a pas permis de mettre enavant de réels progrès lors de
TREC-8. Une raison avancée à cela est que le réseau de liens inter-sites, qui n’est qu’un
petit échantillon du réseau réel, est sans doute trop clairsemé pour que les méthodes qui
exploitent les liens puissent donner pleine mesure de leur efficacité. La collection de 10 Go
(WT10g) a ensuite été créée pour tenter de corriger les défauts de WT2g. Malgré la qualité
du réseau de liens de WT10g et le jugement de pertinence ternaire3 adopté spécifiquement
pour détecter une amélioration dûe à l’utilisation des liens, les résultats sont restés décevants
lors de TREC-9 [Hawking00] comme de TREC-10 [Hawking et al.01a].

Malgré l’importance accordée aux liens, les jugements de pertinence de la collection
proposée sont toujours basés uniquement sur le contenu des pages, sans tenir compte de leur
voisinage, à la manière des collections de test classiques.Les collections WT2g et WT10g
sont “orientées liens”, mais n’en conservent néanmoins qu’une partie, et se basent sur la no-
tion de pertinence classique (ternaire) en considérant uniquement le contenu des documents.
Ce problème a été évoqué par Craswell [Craswell et al.01] quipropose de rechercher uni-
quement des “pages principales” de sites, ce qui sous-entend que la page est intéressante
parce qu’elle permet de visiter un site. Il existe maintenant une piste “homepage finding”
depuis TREC-10 [Hawking et al.01a]. Avec ce nouveau type de jugement de pertinence, les
méthodes utilisant les liens donnent enfin de meilleurs résultats [Craswell et al.01]. Ce type
d’évaluation est une avancée vers la définition d’une notionde pertinence adaptée au Web.

9.3.2 La collection OFIL de la conférence Amaryllis

La campagne d’évaluation Amaryllis, organisée par l’INIST4 a été l’occasion de consti-
tuer un corpus francophone dans le style de TREC. Elle propose trois collections de test :
OFIL (article du journalLe Monde), INIST (résumés scientifiques) et LRSA (monographies
sur la culture Mélanésienne). LRSA, bien que structurée, a été jugée trop petite (environ 2
Mo) pour évaluer notre approche. INIST est la plus grosse destrois collections, mais elle
est très spécialisée, les documents sont petits et les thèmes scientifiques. Elle est donc moins
intéressante que OFIL au niveau du développement progressif de l’information que l’on est
susceptible d’y trouver.

Nous avons donc choisi la collection OFIL pour nos expérimentations. Un document de
cette collection est un article, purement textuel, auquel sont associés un titre et un identifiant
unique. L’article lui-même n’est pas structuré et ne comporte aucune coupure de section
ou de paragraphe, ni même de coupure de ligne (un article entier est stocké sur une seule
ligne). A titre d’exemple, on trouvera en annexe B le premierdocument de la collection au
format TEI, ainsi que les deux premières requêtes et les jugements de pertinence associés.
Le tableau 9.1 présente les principales caractéristiques de cette collection.

3Jugement de pertinence ternaire : non pertinent/pertinent/très pertinent.
4INIST : Institut National de l’Information Scientifique et Technique.
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Documents
Nombre de documents 11 016
Dont pertinents pour au moins une requête 576
Pertinence globale moyenne (�����������) 5,33 %
Taille du corpus TEI/texte 32,9 Mo/30,3 Mo
Nombre de mots 6,27 millions
Nombre de mots de l’index 3,45 millions
Nombre de termes distincts 106 700
Taille moyenne des documents 569 mots, 2,82 Ko

Requêtes
Nombre de requêtes 26
Nombre de jugements de pertinence 587

FIG. 9.1 – Caractéristiques de la collection OFIL.

Pour faciliter la description, nous appelons��
����� les documents de base d’OFIL, avec

� � �� ���, et��
�������� les requêtes, avec����� � ��. On définit la pertinence globale d’un

document par rapport à l’ensemble de la collection (toutes requêtes confondues) comme
étant le nombre de jugements de pertinence qui lui sont associés :

�����������	 � ���������� ��������������� ���	�	 (9.3)

On peut alors définir lapertinence globale moyennedes documents de la collection :

����������� �����	 �
���������

�����������	
�

� ���� (9.4)

On remarque que lapertinence globale moyennedes documents d’OFIL est de 5,3 %,
c’est-à-dire 587 documents jugés pertinents sur 11 016.

9.3.3 La collection Shakespeare

Il existe une collection de test spécifiquement construite pour évaluer des SRI sur des
documents structurés : la collectionShakespearequi a été développée par le groupe QMIR5

de l’université Queen Mary (University of London) dans le cadre du projet d’indexation de
document structuréFOCUS6.

Cette collection est composée de 37 pièces de théâtre de Shakespeare. Chaque pièce
est structurée en actes/scènes/dialogue/ligne, et les jugements de pertinence associés sont
portés sur le niveau le plus bas de granularité, celui des lignes, pour les 43 requêtes de
la collection. Différentes stratégies de “remontée de pertinence” peuvent être utilisées pour

5Groupe QMIR : http ://qmir.dcs.qmw.ac.uk/
6Projet FOCUS : http ://qmir.dcs.qmul.ac.uk/Focus/
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obtenir la pertinence d’un document structuré (un dialogue, une scène ou un acte) en fonction
de la pertinence de ses descendants.

Un point particulièrement intéressant a été développé danscette collection : la notion de
“points d’entrée” (BEP : “Best Entry Points”). En complément des jugements de pertinence
atomiques, des documents de tous les niveaux de granularitéont été identifiés comme étant
pertinents pour une requête : ce sont des BEPs.

Cette collection est cependant très particulière, étant composée de pièces de théâtre. La
structuration est très détaillée, jusqu’à la ligne, et le dialogue y est omniprésent. Et surtout,
on n’y retrouve pas l’aspect “développement progressif et cohérent de l’information” qui
est important dans notre travail. Nous n’avons donc pas optépour cette collection, qui est
adaptée à l’évaluation de SRI dans le contexte de documents structurés, mais qui n’est pas
adaptée au cas des chemins de lecture.

9.3.4 Limites des collections de test classiques

Les méthodes d’évaluation des SRI ont été développées dans le contexte des modèles
classiques de RI, et donc pour des collections de documents atomiques, non structurés et
indépendants. Dans le contexte du Web, cela pose de nombreuxproblèmes :

L’hétérogénéité des documents du Web, dans son contenu comme dans sa présentation,
ne permet pas d’établir un jugement de pertinence “universel”, valable pour tous les
documents.

Granularité : la granularité des documents n’est pas prise en compte. Celaempêche de
juger comme pertinent un document d’une granularité plus importante ou plus faible
que la granularité adoptée par le système.

Hypertexte : il n’est pas suffisant d’évaluer un document uniquement en considérant son
contenu, il est aussi nécessaire de considérer l’espace d’information auquel le docu-
ment permet d’accéder. Par exemple, une page Web constituéeexclusivement de liens
pourra ne contenir que très peu d’information, dans le sens ou peu de termes perti-
nents font partie du contenu textuel pur du document : la pertinence du document sera
jugée faible. Mais si cette liste de liens représente une “compilation” soigneuse des
meilleurs pointeurs traitant du thème de la requête, alors cette page devrait être jugée
comme étant très pertinente.

Pertinence binaire : un jugement de pertinence binaire (un document est pleinement per-
tinent ou ne l’est pas du tout) est utilisé dans les collections de test classiques. Cette
problématique est récurrente dans notre domaine, mais comme le soulignent Greisdorf
dans [Greisdorf et al.99] ou Mizzaro dans [Mizzaro01], il est très utile d’utiliser un ju-
gement de pertinence non binaire. Cela nous semble d’autantplus vrai dans le contexte
hétérogène du Web.

Les inconvénients majeurs des méthodes d’évaluation classiques de SRI sont l’atomicité
des jugements de pertinence et l’indépendance des documents dans le jugement de perti-
nence. En effet, la consultation de documents dans un hypertexte ne se fait pas de manière
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atomique, la pertinence ne doit pas être atomique. Un document est jugé pertinent pour son
contenu uniquement, sans tenir compte de son voisinage. La piste de TREC qui propose de
rechercher uniquement des “pages principales” de sites estintéressante, mais n’offre tou-
jours pas de pertinence structurée et ne tient pas compte de l’ordre des pages ni des relations
entre elles.

Il n’existe donc pas à notre connaissance de collection de test réellement adaptée à nos
besoins d’expérimentation et d’évaluation. C’est pour cette raison que nous proposons de
construire une telle collection, soit manuellement, soit automatiquement par adaptation d’une
collection existante.

9.4 Construction manuelle : la collection CLIPS

La tâche de construction manuelle d’une collection de test classique est déjà extrêmement
lourde et dans notre cas la complexité de la notion de pertinence rend la tâche encore plus
difficile. Dans cette section, nous discutons brièvement dece problème, et nous décrivons une
collection de test que nous avons développée afin d’expérimenter un aspect de notre modèle
(l’information accessible). Ces expérimentations sont présentées dans la section 9.4.3.

9.4.1 Méthode de construction

La construction manuelle d’une collection de test comporteles étapes suivantes :

Choix du corpus : le choix des documents repose sur le type de collection à construire :
des pages Web, des documents structurés, des documents techniques, des articles de
journaux, des articles scientifiques, etc.

Choix des requêtes :les requêtes doivent être représentatives du besoin de l’utilisateur au-
quel est censé répondre le système. On peut choisir les requêtes parmi une collection
de requêtes “réelles” (par exemple lesfichiers de logdes moteurs de recherche), ou en
s’inspirant des documents (auquel cas il faut maîtriser lesdomaines abordés).

Définir un critère de pertinence : selon le type d’indexation ou de recherche que l’on cherche
à évaluer, ou selon le type de besoin auquel le système doit répondre, il faut définir un
critère de pertinence. Par exemple, la pertinence d’une page peut prendre en compte
son information accessible.

Jugements manuels :le juge (ou, le plus souvent, plusieurs juges) doit passer enrevue
l’ensemble du corpus, et examiner chaque document en portant un jugement de per-
tinence. Le mode de lecture doit prendre en compte les critères de la pertinence :
par exemple, une pertinence prenant en compte l’information accessible nécessite de
prendre connaissance du contenu d’une page, puis de naviguer dans les pages voisines
pour vérifier si l’information y est pertinente.
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9.4.2 Construction de la collection CLIPS

Dans [Gery99], nous présentons la mise en œuvre de l’aspect “information accessible” du
modèle d’hyperdocuments, avec l’évaluation du prototype SmartWeb sur une collection de
test construite manuellement à partir du site Web du laboratoire CLIPS7. Le prototype Smart-
Web est basé sur un SRI de référence, le systèmeSMART , qui a été développé à l’Université
de Cornell8 et dont le code source est disponible gratuitement9. En annexe D, nous présen-
tons une copie d’écran de l’interface d’interrogation de SmartWeb, qui est accessible sur le
Web10.

a) Choix d’un corpus

En raison de l’effort demandé par l’évaluation d’un jugement de pertinence, et bien que
des expérimentations aient porté sur un corpus de 40 000 pages de l’IMAG, l’évaluation de
SmartWeb que nous présentons a été faite sur le corpus IMAG restreint aux 2 500 pages
du laboratoire CLIPS. On y trouve des manuels techniques, des documents scientifiques, et
même des pages sur le cinéma.

b) Choix des requêtes

Nous avons expérimenté le système SmartWeb à l’aide d’un petit nombre de requêtes
traitant de sujets divers. Par exemple : “Une présentation du laboratoire CLIPS”, “La mu-
sique dans les films de François Truffaut”, etc.

c) Définir un critère de pertinence

Pour chacune de ces 12 requêtes, un ou plusieurs documents ont été jugés comme étant
pertinents. L’objectif de l’expérimentation était de valider notre approche permettant de re-
trouver de l’information accessible. Nous avons donc définila pertinence de la manière sui-
vante : “un document est un document pertinent s’il est pertinent pour son contenu, mais
aussi s’il permet d’accéder en une action de navigation, à d’autres documents pertinents”.

d) Jugements manuels

A la différence du jugement de pertinence d’un simple document textuel, il est néces-
saire pour l’évaluation de SmartWeb d’établir ces jugements en considérant le contenu du
document et le contenu des documents accessibles par navigation. Cette tâche est fastidieuse
et nécessite une bonne connaissance du corpus. En effet, il existe dans cette collection 6,79
liens (non typés) par page Web : le nombre de “pages vues” pourétablir chaque jugement
peut aller jusqu’à 17 000 (= 6,79 * 2 500) !

7Site Web du CLIPS : http ://www-clips.imag.fr
8Cornell University : http ://www.cs.cornell.edu/
9SMART : ftp ://ftp.cs.cornell.edu/pub/smart/

10SmartWeb : http ://smartweb.imag.fr
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e) Caractéristiques de la collection CLIPS

Le tableau suivant présente les caractéristiques des différents corpus, avec le nombre
moyen de liens par page, la taille du corpus, de l’index, et letemps nécessaire à l’indexation.

Collection Pondération Nb Nb Taille Corpus Taille Corpus Temps
Docs liens (texte) (index) Indexation

CLIPS nnn 2 500 6,79 9,4 Mo 4,1 Mo 45 s
CLIPS InfoAcc ltc 2 500 6,79 9,4 Mo 17.8 Mo 2 mn 24
IMAG nnn 40 000 8,46 163 Mo 74 Mo 15 mn
IMAG ltc ltc 40 000 8,46 163 Mo 221 Mo 25 mn
IMAG InfoAcc ltc 40 000 8,46 163 Mo 936 Mo 2 h 25

FIG. 9.2 – Caractéristiques des collections CLIPS et IMAG.

Le lecteur trouvera en annexe A une description des fonctions de pondérations proposées
dans le système SMART, que nous avons utilisées dans nos expérimentations. Nous présen-
tons par exemple des résultats obtenus avec les fonctions ’���’ et ’ ���’. Le code utilisé pour
identifier une pondération est composé de trois lettres, chacune d’entre elles identifiant une
méthode de calcul du

��
, du �

�
et de la normalisation. Par exemple, la fonction��� pon-

dère un terme selon son nombre d’occurrences dans le document, et la lettre ’�’ désigne la
normalisation utilisant le cosinus.

La taille de l’index et la durée de l’indexation des collections sont beaucoup plus im-
portantes quand l’information accessible est indexée, mais restent relativement raisonnables.
En effet, l’espace disque est très bon marché et la durée de l’indexation n’est pas un aspect
critique d’un SRI. De plus, l’étude du calcul de l’information accessible, en particulier des
seuils à utiliser pour la normalisation, permet de réduire la taille de l’index : ainsi, nous
pensons qu’il est envisageable de traiter de très gros corpus avec cette méthode.

9.4.3 Évaluation de l’indexation de l’information accessible

Au cours de ces expérimentations, nous avons simplifié le modèle d’indexation du contexte.
Les pages Web sont représentées par deux facettes principales : leur contenu et l’information
accessible par navigation, et chaque facette est indexée par un vecteur. A la phase d’in-
terrogation, les deux vecteurs �������� et �info-acc sont combinés linéairement, dans une
simplification du modèle de requête, selon deux paramètres du système� et � :

�
����

���	 � ���� ���� �� � �������� � � � �info-acc
	

(9.5)

L’évaluation est basée sur un jugement de pertinence binaire, défini manuellement : les
résultats sont donc présentés de manière classique, par le biais de la précision moyenne
et de courbes de rappel/précision. Le tableau récapitulatif de la précision moyenne obtenue
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(précision moyenne à 11 points) avec différents paramétrages du système permet d’apprécier
les améliorations apportées :

Méthode Pondération Anti-dico Att. Externes InfoAcc
���������

1 nnn non non non 6,23%
2 nnn oui non non 16,05%
3 ltc oui non non 33,59%
4 ltc oui oui non 51,77%
5 ltc oui oui oui 61,85%

FIG. 9.3 – SmartWeb : indexation de l’information accessible : résultats.

Ces résultats montrent l’intérêt d’utiliser un anti-dictionnaire et une fonction de pondé-
ration “évoluée” commeltc. Et surtout, cette évaluation montre l’intérêt de l’utilisation de
l’information accessible, malgré le fait que, pour les besoins de l’expérimentation, son im-
portance par rapport au contenu soit fixée (paramètre� � � � ��). Lors d’une recherche
avec SmartWeb, l’utilisateur peut faire varier ce paramètre en fonction de ses besoins : en
effet, dans le cas des requêtes de la collection de test, le meilleur réglage varie énormément
en fonction des requêtes, de� � ���à� � �

(avec� � ��
�).

La courbe de Rappel/Précision (cf. figure 9.4) permet de visualiser les améliorations des
méthodes 3, 4 et 5 par rapport à la méthode 1.

FIG. 9.4 – Courbes de Rappel/Précision : méthodes 1, 3, 4 et 5.

L’évaluation de SmartWeb montre une amélioration importante de la précision des ré-
ponses quand les deux facettes sont combinées. Nos expérimentations montrent la faisabilité



168 CHAPITRE 9. EXPÉRIMENTATIONS ET ÉVALUATION

et l’utilité de l’information accessible dans le modèle de documents. Ainsi, la structure de
l’hypertexte est utilisée pour le calcul de la pertinence detous les documents du corpus. De
plus, l’utilisateur a la possibilité, à la phase d’interrogation, de privilégier l’une ou l’autre
des facettes, selon qu’il recherche undocumentou unezone de pertinence.

Le calcul de l’information accessible basé sur le coût de navigation doit concilier deux
facteurs importants : les répercussions sur la qualité des réponses du système et le coût
matériel de l’indexation, d’où l’importance de l’étude de la fonction de normalisation et
des seuils à appliquer. L’expérimentation de SmartWeb sur un corpus plus important (de
l’ordre du million de pages) pour observer la robustesse du système, permettrait d’analyser
son comportement en “grandeur nature”. Il serait alors intéressant d’évaluer SmartWeb par
rapport à un moteur de recherche du Web, du point de vue de l’utilisateur.

9.5 Construction automatique d’une collection structurée

La construction manuelle d’une “vraie” collection de test pour la RI structurée sur le
Web est un projet d’envergure, que nous ne pouvons réaliser dans le cadre d’une thèse. Nous
avons donc opté pour la solution d’une construction automatique de la collection de test à
partir d’une collection existante (la collection OFIL d’Amaryllis). Cette solution présente
l’avantage de pouvoir faire varier à volonté les caractéristiques de la collection afin d’expé-
rimenter différents aspects du système.

Nous présentons dans cette section la méthode de construction de collection, avant de
présenter les collections elles-mêmes et les expérimentations que nous avons menées dans
les sections suivantes.

9.5.1 Méthode

La construction automatique d’une collection de test se base sur une collection classique
existante. Nous avons utilisé la collection OFIL d’Amaryllis. L’objectif est de construire de
manière contrôlée une nouvelle collection à partir de la collection existante.

Nous avons expérimenté deux types de construction : la première méthode consiste à
considérer les documents de base comme étant les documents atomiques de notre future
collection, et la deuxième méthode considère au contraire que les documents de base sont
les documents structurés. Dans le premier cas, nous allons donc construire la structure “au-
dessus” des documents de base (par agrégation), et dans le second cas nous allons déterminer
une structure à l’intérieur de ces documents (par fragmentation). Les collections ainsi fabri-
quées sont nommées, respectivement,��������� et��������.

La collection OFIL est purement textuelle et ne comporte aucun lien hypertexte. Cette
collection nous sert donc à évaluer la notion de chemin de manière indépendante du contexte.
Nos efforts ont donc porté sur la création de documents structurés (donc de relations de com-
position) et de chemins de lecture (donc de relations de cheminement). Les informations
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dont nous disposons, c’est-à-dire les documents existantset des indices comme leur simi-
larité deux à deux, sont plus adaptés à l’extraction des deuxpremiers types de liens qu’à
l’extraction de liens de référence.

9.5.2 Propriétés des collections

La construction d’une collection structurée cohérente nécessite de conserver (ou de re-
créer) deux propriétés des documents :

Cohérence de la pertinence :les jugements de pertinence de OFIL sont des jugements ato-
miques. Il faut définir une stratégie de propagation de pertinence cohérente (des docu-
ments vers leurs parents pour���������, et des documents vers leurs fragments pour
��������). Par exemple, il faut définir la pertinence d’un document structuré quand
la moitié seulement de ses composants ont été jugés pertinents.

Cohérence des documents structurés :les relations de composition créées doivent construire
des structures cohérentes. Les documents atomiques d’un document structuré doivent
être cohérents les uns par rapport aux autres, par exemple endéveloppant le même
thème.

Cohérence des chemins :les relations de cheminement créées doivent construire desche-
mins cohérents. Par exemple, un chemin de lecture doit suivre une progression logique
dans le développement des idées.

Nous proposons un ensemble de mesures sur les documents structurés et les chemins de
lecture, avec comme objectif de mettre en avant les propriétés de cohérence d’une collection.
Ces propriétés sont au nombre de trois : la propriété de distribution de la pertinence, la
propriété de cohésion sémantique et la propriété de la progression thématique. Elles devront
être validées sur une collection de test existante : au coursde nos expérimentations, nous
nous sommes assurés que ces propriétés concordaient avec celles de la collection OFIL.

a) Paramètres de la construction

Nous utilisons les données suivantes pour paramétrer la création des collections de test :

� : nombre de documents de la collection OFIL originale.

����� : nombre de requêtes de OFIL.

�������� : taille des documents structurés fabriqués, en nombre de documents atomiques.

���� : nombre de documents structurés fabriqués.

�������� : taille des chemins fabriqués.

������ : nombre de chemins fabriqués par document structuré.

On rappelle que���������	 (respectivement���������	) est la fonction qui donne le nombre
de documents atomiques d’un document structuré (respectivement d’un chemin).
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b) Mesures sur les documents structurés

Nous définissons la pertinence d’un document structuré pourune requête donnée, comme
étant la proportion de documents atomiques pertinents pourcette même requête qu’il contient :

�������������� ���	 �
� �� � �� �������������� ���	 �

���������	 (9.6)

Un document de taille��������
� �� composé de 10 documents pertinents pour la même

requête, aura une pertinence de 1. Si seulement la moitié de ses composants sont pertinents,
il sera donc jugé comme étant partiellement pertinent et se verra affecter une valeur de per-
tinence de 0,5. Il s’agit donc d’un choix de pertinence non binaire.

Dans ce cas, la pertinence globale d’un document structuré se calcule de la manière
suivante :

�����������	 � �
������������

��������������� ���	 (9.7)

On définit aussi lapertinence globale moyennedes documents structurés de la collection :

����������� �����	 �
������������

��������� ����		
����

(9.8)

Une première condition à la cohérence d’une collection de test est que la pertinence
globale moyenne des documents structurés soit voisine de lapertinence globale moyenne
des documents atomiques����������� �����	. Il s’agit de la propriété de distribution de la
pertinence :

Propriété de distribution de la pertinence :

si coll est une collection de test, alors :����������� �����	 � ����������� �����	 (9.9)

Nous définissons également la mesure
���������	, qui est la moyenne des similarités

des documents atomiques d’un document structuré comparés deux à deux :

���������	 �
���
� 	��������������

� ������� ��� ��� 		

���������	 (9.10)

Cette mesure représente la cohésion sémantique d’un document structuré : quand
������

est important, cela signifie que ses composants sont similaires les uns par rapport aux autres.
La fonction de similarité

���
��� utilisée est le cosinus entre les vecteurs, qui sont indexésà

l’aide d’une fonction de pondération�
� � ���. Nous avons utilisé le schéma de pondération

���11. Par la suite, nous présenterons les valeurs de
������ sous la forme de pourcentage, en

considérant qu’une similarité
������ égale à 1 est maximale (documents identiques).

Enfin, nous définissons la similarité moyenne sur la collection :

11Selon la notation du SRI SMART, cf. annexe A.
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��������� �����	 �
���������

�����������		

� (9.11)

Cette mesure nous amène à la deuxième propriété des collections de test : la propriété
de cohésion sémantique. Une collection de test doit avoir une similarité moyenne proche de
celle de la collection OFIL.

Propriété de cohésion sémantique :

si coll est une collection de test, alors :
��������� �����	 � ��������� �����	

(9.12)

c) Mesure sur les chemins de lecture

Nous définissons
��������, la similarité le long d’un chemin (à distinguer de la moyenne

des similarités deux à deux
������), comme étant la somme des similarités deux à deux des

documents atomiques successifs du chemin :

�����������	 � �
���������� 	���

������� ��� ��� 		 (9.13)

Nous définissons lalongueurd’un chemin comme étant la moyenne des distances (sur
les arcs) entre les documents atomiques successifs du chemin. Cette mesure représente la
distance sémantique (au sens des vecteurs) parcourue à la lecture d’un chemin, normalisée
par le nombre de nœuds (moyenne) :

�����������	 � ����������	 ������������ 	��������������� ��� ��� 		

� ����������	 ������������ 	����
� � �� ���

��� ��� ��� 	 � �
�

�
����� ��� 
�� 	

�����
�
	 (9.14)

La distance utilisée est l’inverse de la similarité, bornéepar une constante
�

(la distance
maximale) qui permet de comparer la longueur de deux cheminsmême s’ils contiennent
un arc auquel est affecté une distance théoriquement infinie(quand la similarité entre les
documents atomiques est nulle).

On remarque que dans le cas où aucune des similarités entre deux documents atomiques
d’un chemin n’est nulle, la longueur est égale à l’inverse dela similarité deux à deux le long
du chemin :�����������	 � �

�
����������	.

Enfin, nous définissons la longueur (respectivement, la similarité deux à deux) moyenne
des chemins de la collection :

����������� �����	 �
�������������	�����

�������������		

������
� ����

(9.15)

����������� �����	 �
�������������	�����

�������������		

������
� ����

(9.16)
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La troisième propriété des collections de test impose une longueur courte des chemins,
et donc une similarité deux à deux importante, pour refléter le développement progressif
des idées. Cela signifie que la rupture sémantique entre deuxatomes successifs ne doit pas
être brutale. Un collection de test doit avoir une longueur moyenne proche de celle de la
collection OFIL :

Propriété de cohérence des chemins :

si coll est une collection de test, alors :����������� �����	 � ����������
��

��� (9.17)

9.5.3 Construction de collections et évaluation

a) Collections

Nous présentons dans les sections suivantes les différentes collections de test construites
automatiquement par agrégation ou par fragmentation. Ensuite, nous présentons les résultats
des expérimentations que nous avons menées sur chacun de cestypes de collections.

La présentation des collections et des expérimentations associées est organisée de la ma-
nière suivante :

Collections par agrégation : les collections������������ et�����
������� (cf. section 9.6).

Expérimentations : la collection������������ (cf. section 9.7).

Expérimentations : la collection�����
������� (cf. section 9.8).

Collection par fragmentation : la collection�������� (cf. section 9.9).

Expérimentations : la collection�������� (cf. section 9.10).

b) Évaluation

L’évaluation de la section 9.9 (construction par fragmentation) est basée sur une per-
tinence binaire. En conséquence, les résultats sont présentés de manière classique, par le
biais de la précision moyenne et de courbes de rappel/précision, comme lors de l’évaluation
présentée dans la section 9.4.3.

Par contre, l’évaluation de l’indexation de documents structurés et de chemins des sec-
tions 9.7 et 9.8 se base sur un jugement de pertinence non binaire, que nous définissons
comme la proportion des documents atomiques pertinents dans le document structuré. En
conséquence, même si l’aspect visuel des courbes de rappel/précision reste le même, leur in-
terprétation n’est pas classique. Par exemple, un point de rappel à 0,6 et de précision à 0,3 ne
signifie pas que 60% des documents structurés pertinents existants ont été retrouvés et ren-
voyés parmi 70% d’autres documents structurés non pertinents. Il faut plutôt comprendre :
60% des documents atomiques pertinents existants ont été retrouvés par le biais de leurs
documents structurés père, parmi 70% de documents atomiques non pertinents.

La nuance est importante car une conséquence directe est qu’il n’est pas possible, sauf
cas particulier, d’obtenir la “courbe de rappel/précisionparfaite” (c’est-à-dire avec une pré-
cision égale à 1 quel que soit le rappel). En effet, s’il existe un document structuré qui n’est
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que partiellement pertinent, alors même le “SRI parfait” n’aura d’autre solution que de le
renvoyer, et ainsi renvoyer en même temps que ses documents atomiques pertinents, tous
ceux qui ne sont pas pertinents et qui vont diminuer la précision des résultats.

Avec cette définition de la pertinence des documents structurés, nous faisons implicite-
ment l’hypothèse simplificatrice que tous les documents atomiques d’un document structuré
sont nécessaires à la compréhension, car ils ont tous une pertinence non nulle.

9.6 Construction par agrégation :
����

�����

La première étape consiste à construire les documents structurés, et ensuite la deuxième
étape se charge de construire des chemins de lecture qui parcourent les nouveaux documents.

9.6.1 Construction de documents structurés

A partir des� documents de OFIL, nous construisons���� documents structurés de taille
��������. En choisissant��������

� ��, nous avons préféré limiter���� à environ 2 000 docu-
ments, pour éviter trop de redondance dans l’utilisation des documents.

Nous avons expérimenté deux méthodes pour tenter de construire des documents cohé-
rents. La première construit les documents en se basant sur les requêtes alors que la seconde
se base sur la similarité des documents entre eux.

a) Construction basée sur les requêtes :������������

La construction basée sur les requêtes consiste à produire un ensemble de documents à
partir de chaque requête. Afin de vérifier la propriété de distribution de la pertinence, nous
construisons artificiellement des documents structurés non pertinents (contenant zéro docu-
ment atomiques pertinent), partiellement pertinents (contenant un ou plusieurs documents
atomiques pertinents) ou entièrement pertinents (composés uniquement de documents ato-
miques pertinents). Ainsi, il existera pour chaque requêtele même nombre de documents
pertinents et partiellement pertinents. Par exemple, pourune taille�������� des documents
égale à 10 documents atomiques, nous pouvons choisir de construire, pour chaque requête :
� 2 documents structurés comportant0 document atomique pertinent pour la requête.
� 2 documents structurés comportant1 document atomique pertinent pour la requête.
� 2 documents structurés comportant2 documents atomiques pertinents pour la requête.

... ...
� �� documents structurés comportant��� documents atomiques pertinents pour la requête.
� etc.

Les documents atomiques pertinents sont choisis aléatoirement parmi les documents ato-
miques pertinents pour la requête, en minimisant le nombre de doublons au sein du même
document structuré. Les documents atomiques non pertinents sont choisis aléatoirement dans
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le reste du corpus. Le nombre de documents structurés pertinents créés par requête et la dis-
tribution des documents atomiques pertinents doivent mener à un ensemble de document
structurés dont la pertinence moyenne est voisine de la pertinence moyenne des documents
atomiques de la collection OFIL :

����������� �������������
	 �

����������������
��� � ���	�����	�����

��� � ��������
	
� ����������� �����	 (9.18)

Pour nos expérimentations, nous avons choisi la distribution suivante de documents ato-
miques pertinents (��, ���) : (70,0), (2,1), (2,4), (2,6), (2,8), (2,10). Cette distribution produit
2 080 documents structurés composés de 20 800 documents atomiques (dont 1 508 per-
tinents), et qui ont une pertinence globale moyenne de����������� �������������

	 � � �	�	 		 �
�� ��� (valeur théorique). Le tableau suivant présente les caractéristiques de la collection
������������ :

Documents structurés, collections������������ et�����
�������

Nombre de documents structurés (����) 2 080 2 080
Dont pertinents pour au moins une requête 996 562
Nombre de

�� par
��

(��������) 10 10
Nombre de documents atomiques 20 800 20 800
Nombre de mots 11,3 millions 11,36 millions
Nombre de termes distincts 67 900 70 400
Taille du corps textuel 40,4 Mo Mo 41,2 Mo
Taille de l’index (nnn) 19,01 Mo 19,12 Mo
Taille moyenne des documents 5 430 mots, 19,9 Ko 5 461 mots, 20,3 Ko
Nombre de mots de l’index 6,33 millions 6,38 millions
Pertinence globale moyenne (�����������) 12,27 % 5,74 %
Pertinence moyenne des ds pertinents 25,6 21,2
Similarité moyenne (

���������) 2,6 13,41

FIG. 9.5 – Caractéristiques des collections������������ et�����
�������.

On remarque qu’un grand nombre de documents structurés sontpertinents ou partiel-
lement pertinents. La cause est l’absence de contrôle sur les documents atomiques choisis
comme étant non pertinents. En effet, quand on crée un document non pertinent pour une
requête, on ne contrôle pas si les documents atomiques ajoutés sont pertinents pour d’autres
requêtes. En conséquence, la pertinence moyenne de la collection������������ est supérieure
à celle de la collection d’origine (12,37% contre 5,33%). Par ailleurs, on remarque que les
documents structurés pertinents sont en moyenne peu pertinents : seulement 25% de leurs
documents atomiques sont pertinents.
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b) Construction basée sur la similarité :�����
�������

La collection������������ n’offre aucune garantie quand à la cohérence sémantique des
documents structurés, mis à part que certains contiennent des documents atomiques perti-
nents pour la même requête. Avec la collection�����

�������, l’objectif est de renforcer la
cohérence sémantique des composants. Pour cela, les documents structurés sont construits
comme des clusters. On choisi��� documents atomiques distincts qui servent de “référence”
pour chaque cluster. Puis, on ajoute à chaque “cluster” les���������

� �	
documents qui sont

les plus similaires au document de référence. Comme pour calculer la similarité moyenne���
���, la fonction de similarité utilisée est le cosinus entre lesvecteurs.

Pour construire une collection de taille comparable à la précédente, nous avons choisis
de générer 2 080 documents suivant la stratégie de clustering. Le tableau 9.5 présente les
caractéristiques de la collection�����

�������. On remarque que la pertinence globale moyenne
des documents structurés est comparable avec celle de la collection initiale :

����������� ������
�������	 � ���� � ����������� �����	 � ����� (9.19)

La moyenne des similarités deux à deux des documents atomiques d’un même docu-
ment structuré est de

��������� ������
�������	 � �����avec cette stratégie, contre seulement��������� �������������

	 � ��� avec la précédente.

9.6.2 Construction de chemins de lecture

Selon l’utilisation de la collection de documents structurés������������ ou �����
�������,

nous fabriquons la collection de chemins de lecture correspondante. Cependant, la straté-
gie de fabrication reste la même. Elle consiste à construire, pour chaque document struc-
turé, ������ chemins composés chacun de�������� documents atomiques (avec�������� �

��������). Les �������� atomes sont choisis aléatoirement parmi les�������� composants du
document structuré. Ainsi, la pertinence moyenne des chemins sera comparable à celle des
documents structurés.

Au cours des expérimentations présentées, nous avons simplifié les collections de che-
mins de lecture, en construisant seulement un chemin de taille �������� � �� par document
structuré. Nous n’avons donc pas expérimenté méthodiquement l’indexation de plusieurs
chemins de lecture pour parcourir le même document structuré. Ce choix facilite la compa-
raison entre les méthodes d’indexation de documents structurés et de chemins de lecture :
en effet, chaque chemin parcourt la totalité du sous-ensemble des documents atomique du
document correspondant.

La difficulté dans la construction des chemins consiste à choisir l’ordre de lecture des
documents atomiques. L’objectif est de simuler un ”vrai” chemin de lecture, ce qui nécessite
une cohérence et une progression dans l’enchaînement des nœuds. Il est difficile de mesurer
cette cohérence, et il esta fortiori encore plus difficile d’assurer une cohérence aux chemins
construits. Nous avons expérimenté différentes stratégies :
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Hasard : la première stratégie est destiné à produire des chemins “témoins” dont l’ordon-
nancement est choisi aléatoirement (collections�������
����������� et�����

��
����������� ).

Plus court chemin (pcc) : cette stratégie consiste à minimiser la somme des distancesentre
les documents atomiques successifs du chemin, c’est-à-dire la longueur du chemin.
On fait ainsi l’hypothèse qu’un chemin de lecture, dans sa progression, relie les nœuds
les plus proches avec le minimum de rupture sémantique (collections�������
�������� et
�����

��
�������� ). L’algorithme utilisé est un des plus simples visant à résoudre le pro-
blème du “voyageur de commerce”. Il met en œuvre la “méthode des plus proches
voisins12” qui consiste à choisir en premier lieu la paire de documentsayant la plus
grande similarité, et à itérer en ajoutant le document le plus similaire au dernier choisi.

Plus long chemin (plc) : il s’agit de la stratégie inverse de la précédente, qui maximise la
longueur (collections�������
�

������� et�����
��
�������� ).

Pertinents au début : cette stratégie “tasse” tous les documents atomiques pertinents au
début du chemin. On fait ainsi l’hypothèse que les chemins delecture pertinents com-
mencent par aborder le sujet demandé, puis continuent en développant l’information
d’un point de vue différent (collections�������
������

�
����� et�����

��
������������ ).

Pertinents à la fin : cette stratégie est l’inverse de la précédente. On fait l’hypothèse que
l’information pertinente d’un chemin se trouve à la fin du chemin, et que le début
du chemin est une progression thématique menant au sujet recherché (collections
�������
�����

��
����� et�����

��
������������ ).

Les collections de chemins������������ et �����
������� sont particulières en raison du

choix de construction d’un unique chemin par document. En conséquence, les caractéris-
tiques générales des chemins de lecture des deux collections sont les mêmes que celles des
documents structurés correspondants, présentées dans le tableau 9.5. Le tableau 9.6 présente
la similarité moyenne des documents atomiques successifs et la longueur moyenne des che-
mins des sous-collections dérivées de������������ et de�����

�������.

12Cet algorithme ne trouve pas toujours la solution optimale,mais marche raisonnablement bien sur un petit
nombre de nœuds.
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Chemins de lecture dérivés de��������������������� ����������� �����������
�������
����������� 2,6 2,6 5 193
�������
�������� 2,6 4,5 915
�������
�

������� 2,6 1,9 22 148
�������
������

�
����� 2,6 2,8 5 200

�������
�����
��

����� 2,6 2,8 5 200

Chemins de lecture dérivés de�����
���������������� ����������� �����������

�����
��
����������� 13,41 13, 45 1 065

�����
��
�������� 13,41 19,41 172

�����
��
�������� 13,41 10,41 3 440

�����
��
������������ 13,41 13,7 1 012

�����
��
������������ 13,41 13,7 1 012

FIG. 9.6 – Caractéristiques des chemins dérivés de������������ et�����
�������.

On observe des valeurs élevées pour la longueur des chemins,malgré des valeurs de si-
milarité assez importantes pour la collection�����

�������. Cela s’explique par une carence en
documents atomiques : comme nous limitons au maximum le nombre d’utilisations d’un do-
cument atomique pour construire plusieurs documents structurés, le processus de fabrication
n’a donc pas toujours assez de documents similaires pour compléter un document structuré.
Quand il arrive qu’une similarité soit nulle, la constante

�
est utilisée commedistance maxi-

maleet augmente fortement la longueur. La différence est donc importante entre la mesure
de similarité et la longueur : en effet, un document hétérogène mais comportant une partie
de documents atomiques très similaires, pourra être affecté d’une longueur élevée en raison
de quelques uns de ses composants ayant une similarité de zéro avec le reste.

Dans la collection������������, la longueur est plus courte avec la stratégiepccqu’avec
les autres stratégies : en moyenne, 915 contre environ 5 200 pour les stratégieshasard, pert-
deb et pertfin. Nous faisons le même constat avec la collection�����

�������. Ces chiffres
sont cohérents avec l’objectif de création des collectionsconcernant la longueur des che-
mins. Cette cohérence est aussi vérifiée dans les deux collections avec la stratégieplc. Par
ailleurs, on constate que les chemins sont toujours légèrement plus courts quand les docu-
ments atomiques pertinents sont placés à une extrémité du chemin, par rapport à la stratégie
entièrement aléatoire, en raison de la similarité élevée des documents pertinents entre eux.

Enfin, l’observation de la mesure
����������� aboutit au même constat : par exemple,

pour la stratégiehasard, la similarité moyenne des chemins est équivalente à la similarité
moyenne. Par contre, elle est plus faible pour la collectionplcet légèrement supérieure quand
les documents pertinents sont tassés en début ou en fin de chemin.
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9.7 Évaluation d’un SRI structurée : collection
�������

�����

Nous présentons brièvement dans la première section les résultats de l’optimisation des
paramètres pour l’indexation et la recherche des documentsatomiques, puis nous détaillons
les résultats obtenus avec les différentes stratégies d’indexation de documents structurés et
de chemins sur les collections que nous venons de décrire.

9.7.1 Évaluation de l’indexation de documents atomiques

Un grand nombre d’évaluation ont été menées, en faisant varier tous les paramètres de
base de l’indexation et de l’interrogation atomiques. Il enressort que les meilleurs réglages
sont les suivants :

Lemmatisation : utilisation d’un lemmatiseur basé sur le dictionnaire ABU13 pour extraire
la racine des mots.

Utilisation d’un anti-dictionnaire, élimination des accents et de la casse.

Titre : l’importance du titre des documents a été multipliée par un facteur 5.

Champs de la requêtes :tous les champs de la requête (cf. annexe B pour voir les différents
champs) sont utilisés, avec un facteur multiplicateur pourchacun.

Pondération des documents :le meilleur schéma de pondération estlfc (cf. annexe A pour
les détails de la fonctionlfc).

Pondération des requêtes :le meilleur schéma de pondération des requêtes estltm.

L’optimisation de ces paramètres permet d’atteindre une précision moyenne
��������� ���� ���, et produit la courbe de rappel/précision de référence présentée en annexe C.1.

9.7.2 Évaluation de l’indexation de documents structurés

Dans l’objectif de valider l’approche de calcul de la discriminance des termes au ni-
veau des documents structurés, nous présentons des résultats de la méthode “témoin”. Cette
méthode consiste à indexer un document structuré par la moyenne des vecteurs de ses com-
posants. Puis, nous présentons les résultats de notre approche d’indexation, qui consiste à
recalculer le

��
, la discriminance des termes dans le corpus des documents structurés.

a) Indexation : moyenne des indexations atomiques

Le tableau suivant récapitule les pondérations qui donnentles meilleurs résultats, parmi
les 150 combinaisons évaluées du schéma de pondération. On constate que la pondération
mtc donne de meilleurs résultats. La figure 9.7 présente la courbe de rappel/précision de la
pondération ’mtc’ correspondante.

13ABU : Association des Bibliophiles Universels, http ://abu.cnam.fr
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Pondération
���������

mtc 56,08 %
ltc 56,06 %

mfc 56,02 %
lfc 55,72 %

FIG. 9.7 – Indexation documents structurés : moyenne (������������).

Ce sont les premiers résultats sur une indexation de documents structurés, que nous pou-
vons difficilement comparer aux résultats d’une indexationde documents atomiques. En ef-
fet, le fait que la construction des documents structurés totalement ou partiellement pertinents
soit basée sur les requêtes a deux conséquences. Un effet positif est que la tâche du SRI est
facilitée : s’il retrouve un document structuré contenant un document atomique pertinent,
alors il sera le plus souvent accompagné d’autres documentsatomiques pertinents. D’un
autre côté, un effet négatif est que tous les documents structurés partiellement pertinents re-
trouvés vont introduire leur lot de documents atomiques nonpertinents dans les résultats.
Les résultats de l’indexationmoyennedonnent une courbe de référence pour l’évaluation de
nos algorithmes d’indexation de documents structurés ou dechemins.

b) Indexation : calcul du
��

au niveau des documents structurés

Nous avons expérimenté deux variantes de notre algorithme :la première (
�����) recal-

cule la pondération des termes dans les documents structurés en les considérant comme des
documents atomiques, comme décrit dans le chapitre 8, et la deuxième (

�����) calcule aussi
les pondérations au niveau des documents structurés, mais en utilisant les

���
provenant de

l’indexation des documents atomiques.

Les variantes
����� et

����� ont été évaluées à l’aide d’un total de 300 indexations
(schéma de pondération des documents structurés). Le tableau 9.8 récapitule les pondéra-
tions qui donnent les meilleurs résultats.

dfsda dfsds
Pondération

��������� Pondération
���������

mpc 54,25% mtc 53,42%
mtc 54,23% mfc 53,41%
mfc 53,41% lfc 51,73%

FIG. 9.8 – Indexation documents structurés : pondération
����� et

����� (������������).
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La figure 9.9 présente les courbes de rappel/précision correspondantes. On trouve en
annexe C.2 toutes les courbes obtenues avec la variante

�����.

FIG. 9.9 – Indexation documents structurés : pondérations
����� et

����� (������������).

Les résultats montrent une légère dégradation de la précision par rapport à la pondéra-
tion “moyenne” quand le calcul du

��
au niveau des documents structurés est utilisé, que

ce soit avec la variante
����� (54,25% contre 56,08%) ou avec la variante

����� (53,42%
contre 56,08%). Qui plus est, plus nous utilisons de l’information au niveau des documents
structurés (variante

�����), moins bons sont les résultats.

Nous pensons que cette baisse de précision provient du fait que les documents sont agré-
gés aléatoirement pour la plupart (à part, dans une certainemesure, ceux contenant des docu-
ments pertinents). Cela nous amène à remettre le

��
en question dans le cas de documents peu

cohérents. De plus, le nombre de documents structurés dans������������ est plus faible que
celui des documents atomiques dans���� : l’échantillon est statistiquement trop petit pour
qu’il soit possible d’obtenir une aussi bonne précision dans le calcul de la discriminance.

9.7.3 Évaluation de l’indexation de chemins de lecture

Les paramètres optimaux des expérimentations précédentessont fixés afin de pouvoir
expérimenter l’influence de l’indexation de chemins de lecture sur la précision des résul-
tats. Ainsi, l’algorithme s’appuie sur l’indexation atomique utilisant une pondérationmtcqui
donne les meilleurs résultats quand on fait la moyenne des documents atomiques.

a) Paramètres�, � et ������

Nos expérimentations de l’indexation des chemins de lecture ont consisté à faire varier
les paramètres (�, � et ������) de l’algorithme d’indexation et à observer leur impact surles
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résultats obtenus avec chacune des stratégies d’ordonnancement des chemins.

Pour chaque stratégie d’ordonnancement, nous avons d’abord fait varier le paramètre�

en inhibant l’effet de la mémoire de lecture (paramètre� � �). En particulier, nous évaluons
l’indexation témoin des chemins : quand� � �

, cela revient à l’algorithme d’indexation des
documents structurés qui réalise la moyenne des vecteurs des documents atomiques. Enfin,
en inhibant l’impact de� sur l’indexation (� � �

), nous faisons varier� et ������.

b) Calcul de la similarité �

Quand�
�� �, les coefficients de rupture sémantique� interviennent dans l’indexation.

Le calcul de la similarité (cosinus) pour obtenir le coefficient� rend des valeurs très petites
� ������. Comme l’effet du� est élevé à la puissance 1, puis 2, puis, ..., puis���������	 au fur
et à mesure de l’indexation, il est très vite réduit à néant.

Nous avons donc utilisé une version du calcul des ruptures sémantiques qui dépend d’un
coefficient������ afin d’obtenir une distribution plus uniforme des ruptures sémantiques
entre 0 et 1, de la manière suivante :

�� � ���������� �����
	 �
������ (9.20)

c) Évaluation de l’accumulation de lecture (� varie)

On rappelle que le rôle du paramètre� est de privilégier le début du chemin (quand
� � �

) ou la fin du chemin (quand� �
�
), en fixant l’importance de l’accumulateur de

lecture.

La figure 9.11 montre l’évolution de la précision moyenne quand � varie de� à �. Les
résultats de chacune des cinq stratégies d’ordonnancementdes chemins sont présentés, et le
tableau 9.10 présente le choix optimal pour chaque stratégie.

Stratégie ����
���������

Hasard 1 52,92%
Pertdeb 1,5 73,55%
Pertfin 0,6 74,21%
PCC 1 52,92%
PLC 1 52,92%

FIG. 9.10 – Choix optimaux de�.

FIG. 9.11 – Gamma varie (collection
������������).
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Ces résultats nous montrent que� joue très bien son rôle quand les documents atomiques
sont placés au début ou à la fin (stratégies������� et �������). Les valeurs de� pour les-
quelles la précision moyenne est la meilleure sont�������� � ��� avec la stratégie�������
et �������� � ��� avec la stratégie�������. Conformément à nos attentes, nous trouvons
�������� � �

et �������� � �
.

Par contre, les trois autres stratégies donnent la meilleure précision pour� � �
, c’est-à-

dire quand� est inactivé. Nous en déduisons qu’aucune de ces stratégiesne tend à positionner
les documents pertinents au début ou à la fin des chemins. Il est intéressant de constater que
la stratégiepccest celle qui souffre le plus de la prise en compte de l’accumulateur de lecture
quand� �

�
(mis à part la stratégiepertdeb). Cela s’explique par l’algorithme de calcul du

plus court chemin que nous avons employé, qui commence par choisir les documents les plus
similaires. Comme les documents pertinents pour une requête sont similaires entre eux, cette
méthode favorise donc le positionnement des documents pertinents en tête.

d) Évaluation de la mémoire de lecture (� et ������ varient)

Le paramètre� étant inactivé (� � �
), nous avons ensuite observé l’effet des paramètres

� et ������. La figure 9.12 montre l’évolution de la précision moyenne quand� varie entre
0 et 1 tandis que������ reste à 1. La figure 9.12 représente les mêmes résultats, maisavec
le paramètre������ � �.

FIG. 9.12 –� varie et������ = 1. FIG. 9.13 –� varie et������ = 2.

Dans toutes nos autres expérimentations avec des combinaisons les plus variées de�, �

et ������ (non présentées ici), nous arrivons au même constat : la précision est strictement
décroissante avec l’augmentation de�. Dans aucun cas de figure, la prise en compte de la
mémoire de lecturede notre algorithme ne permet d’améliorer les résultats.

Etant donné que les chemins sont construits automatiquement, nous ne pouvons pas dé-
terminer si ces résultats sont causés par l’inadaptation denotre algorithme à la recherche
de chemins de lecture, ou bien par la construction même de ceschemins. Nous avons donc
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cherché à introduire un peu plus de cohésion sémantique dansles chemins, au cours de nos
expérimentations sur la collection�����

�������.

9.8 Évaluation d’un SRI Structurée : collection
�������

�����

La stratégie d’expérimentation suivie est identique à celle utilisée avec������������. Cette
section récapitule les résultats les plus importants, aveccomme objectif principal d’observer
l’impact de nos méthodes sur ce corpus spécifique, alors que cet impact est négatif dans le
cas de������������.

L’indexation atomique optimale utilisée avec la collection �����
������� est bien sûr iden-

tique à celle utilisée avec������������, étant donné que l’indexation atomique est la même.

9.8.1 Évaluation de l’indexation de documents structurés

a) Indexation : moyenne des indexations atomiques

Le tableau 9.14 récapitule les pondérations qui donnent lesmeilleurs résultats, parmi les
150 combinaisons évaluées du schéma de pondération des documents atomiques. La figure
associée présente la courbe de rappel/précision correspondant à la pondération optimale ’lfc’.

Pondération
���������

lfc 28,22 %
ltc 27,70 %
mfc 27,60 %

FIG. 9.14 – Indexation documents structurés : moyenne (�����
�������).

Les résultats montrent une dégradation importante de la précision par rapport à la même
stratégie d’indexation sur la collection������������ : 28,22% contre 56,08%. Cette dégrada-
tion est causée par le nombre plus faible de documents structurés pertinents dans�����

�������
que dans������������ (562 contre 996) alors que la pertinence moyenne des documents per-
tinents est comparable (21,2% contre 25,6%).
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b) Indexation : calcul du
��

au niveau des documents structurés

Nous avons expérimenté les deux variantes
����� et

�����. Le tableau 9.15 récapitule
les pondérations qui donnent les meilleurs résultats et la figure 9.16 présente les courbes de
rappel/précision correspondantes.

dfsda dfsds
Pondération

��������� Pondération
���������

mfc 27,41 % mfc 27,41 %
lpc 26,79 % lpc 26,76 %
ltc 26,73 % lfc 26,55 %

FIG. 9.15 – Indexation documents structurés : pondération
����� et

����� (�����
�������).

FIG. 9.16 – Indexation documents structurés : pondération
����� et

����� (�����
�������).

On constate que pour les deux stratégies de calcul du
��

, les meilleurs résultats sont
obtenus avec le schéma de pondération

���. Ce schéma ne fait pas intervenir le
��

des
termes : il est donc logique d’obtenir exactement les mêmes résultats dans ce cas là.

Comme pour la collection précédente, on observe une légère dégradation des résultats
par rapport à l’indexation “moyenne”. La stratégie de grouper des documents atomiques en
documents structurés selon leur similarité ne permet donc pas de mettre en avant une amélio-
ration des résultats avec notre algorithme d’indexation des documents structurés. Cela nous
amène à la même conclusion : la cause est soit de la stratégie de fabrication des documents
structurés, soit de l’algorithme d’indexation lui-même.
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9.8.2 Évaluation de l’indexation de chemins de lecture

Nous avons conduit la même série d’expérimentations que pour la collection������������.

a) Évaluation de l’accumulation de lecture (� varie)

La figure 9.18 montre l’évolution de la précision moyenne quand � varie de� à �. Les
résultats de chacune des cinq stratégies d’ordonnancementdes chemins sont présentés, et le
tableau 9.17 présente le choix optimal de� pour chaque stratégie.

Stratégie � ���������
Hasard 1,1 53,42%
Pertdeb 2 68,8 %
Pertfin 0,4 72,05%
PCC 0,9 54,10%
PLC 1,1 54,13%

FIG. 9.17 – Choix optimaux de�

FIG. 9.18 – Gamma varie (�����
�������).

Comme avec������������, ces résultats nous montrent que� joue très bien son rôle quand
les documents atomiques sont placés au début ou à la fin (stratégies������� et�������).

Un résultat intéressant de cette série d’expérimentationsest que la valeur optimale de�

est différente de 1 pour chacune des stratégies. Cela signifie que l’accumulation de lecture
améliore l’indexation des chemins. Cependant, exceptées les stratégiespertdebetpertfinqui
font apparaître, avec cette collection aussi, une amélioration très importante de la précision,
les différentes stratégies montrent une amélioration peu significative (+1% pour la stratégie
plc). Nous ne pouvons pas tirer de conclusion définitive de ces résultats, mais ils sont encou-
rageants et laissent penser que cette stratégie de construction de collection est meilleure que
la précédente.

b) Évaluation de la mémoire de lecture (� et ������ varient)

Nous procédons comme pour la collection précédente. Le paramètre� étant inactivé
(� � �

), nous avons ensuite observé l’effet des paramètres� et ������. La figure 9.19
montre l’évolution de la précision moyenne quand� varie entre 0 et 1 tandis que������
reste à 1. La figure 9.20 représente les mêmes résultats, maisavec le paramètre������ � �.
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FIG. 9.19 –� varie et������ � �
. FIG. 9.20 –� varie et������ � �.

Ces résultats montrent que la collection�����
������� ne permet pas non plus de mettre en

avant une amélioration des résultats quand la mémoire de lecture est utilisée.

9.9 Construction par fragmentation :
��������

Avec les collections��������� et la mesure de similarité, il est possible de construire
des documents structurés thématiquement cohérents. Par contre, il est difficile d’assurer une
continuité sémantique entre les nœuds qui se suivent, et il est encore plus difficile de traiter
le problème d’ordonnancement des informations étant donnéque la mesure de similarité est
symétrique.

Pour introduire dans nos collections cette notion d’ordre entre les documents atomiques,
nous proposons donc d’utiliser de réels enchaînements : ceux que fait l’auteur quand il écrit
un paragraphe, puis un autre, etc. Pour cela, notre stratégie de construction de collection
consiste à fragmenter les documents existants en plusieurs“documents” qui seront considé-
rés, dans la collection créée, comme des documents atomiques. Ainsi, ce sont les documents
de la collection OFIL de départ qui seront considérés comme des documents structurés.

La méthode consiste à découper les documents en fragments d’une taille supérieure à un
seuil en nombre de caractères (fixé ici à 300), en prenant garde à ne pas couper de phrase.
Le titre du document initial constitue un document atomiqueà lui tout seul. Ainsi, mis à part
les titres (et éventuellement les fins de documents initiaux), tous les documents atomiques
de la collection auront une taille supérieure ou égale à 300 caractères. Par contre, les docu-
ments structurés auront une taille différente en nombre de documents atomiques. Le lecteur
trouvera un exemple de document fragmenté en annexe B.4.

9.9.1 Construction de documents structurés

Le tableau suivant présente les caractéristiques de la collection�������� :
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Documents structurés, collection��������
Nombre de documents structurés (����) 11 016
Dont pertinents pour au moins une requête (pertinence non binaire) 576
Nombre de documents atomiques (

��) 86 751
Nombre de

�� par
��

7,87
Taille moyenne des

�� 72,3 mots, 0,36 Ko
Pertinence globale moyenne (�����������) 5,33%
Pertinence moyenne des ds pertinents 100%
Similarité moyenne (

���������) 10,33

FIG. 9.21 – Fragments de la collection��������.

La construction des documents structurés réalise l’opération inverse de la fragmentation,
en recomposant le document initial sous la forme d’un document structuré. Reconstruire les
documents d’OFIL n’est pas d’une grande utilité en soi, maiscela nous permet d’exploiter
leur structure, que nous supposons cohérente étant donné qu’elle a été établie par l’auteur.

La stratégie de propagation de pertinence consiste à affecter à chaque document ato-
mique une pertinence proportionnelle à sa taille par rapport à celle du document englobant.
Par exemple, un document atomique de 320 caractères qui est composant d’un document
structuré de 6 400 caractères se verra affecter la valeur de pertinence de 0,05. Inversement,
la pertinence d’un document structuré est la somme de la pertinence de ses composants : on
retrouve la pertinence binaire des documents structurés.

9.9.2 Construction de chemins de lecture

Il est possible de construire des chemins de lecture de la même manière que pour la col-
lection���������. Toutefois, si nous voulons profiter de la cohérence du chemin de lecture
implicite constitué par le sens de lecture du document initial, il nous faut expérimenter cette
nouvelle stratégie d’ordonnancement qui consiste à réutiliser le chemin de lecture original
prévu par l’auteur.

La création des chemins consiste donc à retrouver pour chaque document structuré,
l’ordre dans lequel étaient présentés les fragments dans lacollection initiale. Ce chemin
correspond auchemin de lecture standarddu document. La nouvelle stratégie d’ordonnan-
cement correspondante est appelée “initial ”. A des fins de comparaison, nous avons égale-
ment construit, pour chaquechemin de lecture standard, une version du chemin suivant les
stratégies proposées dans la section 9.6.2 :hasard, pcc, plc, pert-debet pert-fin.

Les caractéristiques générales de la collection de chemins�������� sont les mêmes
que celles des documents structurés correspondants (cf. tableau 9.21), en raison du choix
de construction d’un unique chemin par document. Le tableausuivant présente les caracté-
ristiques des chemins de chaque collection dérivée de�������� en rappelant la similarité
moyenne deux à deux à des fins de comparaison avec la similarité chemin :
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Chemins de lecture dérivés de����������������� ����������� �����������
����

����������� 10,33 14,14 9,8
�������������� 10,33 10,32 10,6
����

���
���� 10,33 16,65 4,6

����
���
���� 10,33 8,88 19,9

����
����������� 10,33 10,38 10,4

����
����������� 10,33 10,38 10,4

FIG. 9.22 – Caractéristiques des chemins dérivés de��������.

La similarité deux à deux des documents atomiques d’un même document est élevée
(10,33), mais n’atteint pas la valeur obtenue avec la collection �����

������� (13,41). Il est
difficile de comparer la longueur des chemins dans cette collection avec la longueur dans les
collections������������ et�����

�������, étant donné que�������� ne connaît pas le problème
de carence rencontré lors de la construction de ces deux collections.

Cependant, nous pouvons quand même utiliser ces mesures pour comparer les collec-
tions dérivées de�������� entre elles. On retrouve alors les mêmes rapports que pour les
collections précédentes : par rapport à la stratégiehasard, les chemins sont plus long avecplc
et plus courts avecpcc (en terme de�����������). La stratégieinitial produit des chemins
plus courts quehasard. Cela indique que les documents atomiques ne sont pas organisés au
hasard par l’auteur : il y a une cohésion sémantique entre lesnœuds successifs.

9.10 Évaluation d’un SRI Structurée : collection
��������

9.10.1 Évaluation de l’indexation de documents atomiques

L’évaluation des documents atomiques montre les paramètres optimaux suivants :

Lemmatisation : utilisation d’un lemmatiseur basé une troncature simple des suffixes cou-
rants du français.

Utilisation d’un anti-dictionnaire, élimination des accents et de la casse.

Titre : sans objet (les fragments n’ont pas de titre).

Champs de la requêtes :tous les champs de la requête sont utilisés.

Pondération des documents :le meilleur schéma de pondération estlnc.

Pondération des requêtes :le meilleur schéma de pondération estlsm.

L’optimisation de ces paramètres permet d’atteindre une précision
��������� �

��� ���,
et donne la courbe de rappel/précision de référence présentée dans la figure suivante :
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FIG. 9.23 – Indexation atomique (collection��������).

Les résultats donnent une précision faible, qui montre la difficulté de retrouver des frag-
ments de documents de petite taille (environ 300 caractères) indépendamment de leur contexte.

9.10.2 Évaluation de l’indexation de documents structurés

Nous conservons le même schéma d’évaluation : indexation par moyenne, puis en calcu-
lant le

��
au niveau des documents structurés, et ensuite évaluation des chemins de lecture.

a) Indexation : moyenne des indexations atomiques

Le meilleur schéma de pondération pour l’indexation par moyenne est le schémalnc,
comme montré par la courbe de rappel/précision de la figure suivante :

FIG. 9.24 – Indexation documents structurés : moyenne lnc (collection��������).
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Il est intéressant de comparer ces résultats avec l’indexation atomique. On constate que
l’indexation de documents structurés améliore légèrementles résultats. Tout en étant basée
sur l’indexation atomique, cette indexation permet une recherche au niveau du document
structuré, ce qui avantage légèrement la méthode. Les résultats de cette indexationmoyenne
donnent une courbe de référence pour la suite des expérimentations.

b) Indexation : calcul du
��

au niveau des documents structurés

Le tableau 9.25 récapitule les trois pondérations qui donnent les meilleurs résultats avec
les variantes de l’indexation

����� et
�����, et la figure 9.26 présente les courbes de rap-

pel/précision correspondantes.

dfsda dfsds
Pondération

��������� Pondération
���������

lnc 38,19% lnc 38,19%
lfc 38,19% lfc 38,19%
lpc 37,37% ltc 36,78%

FIG. 9.25 – Indexation documents structurés : pondérations
����� et

����� (��������).

FIG. 9.26 – Indexation documents structurés : pondérations
����� et

����� (��������.)

Les deux meilleures pondérations n’exploitent pas le
��

, ce qui explique que les résultats
soient identiques. Ces résultats montrent une amélioration très importante de la précision
quand l’indexation se déroule au niveau du document structuré, par rapport à l’indexation
moyennequi pâtit de la petite taille des documents atomiques et du fait qu’ils soient indexés
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indépendamment de leur contexte. Ce résultat est importantet montre l’intérêt de l’indexa-
tion au niveau des documents structurés quand la fragmentation en documents atomiques est
trop fine.

9.10.3 Évaluation de l’indexation de chemins de lecture

a) Évaluation de l’accumulation de lecture (� varie)

La figure 9.28 montre l’évolution de la précision moyenne quand� varie de� à
���. Les

résultats de chacune des six stratégies d’ordonnancement des chemins sont présentés, et le
tableau 9.27 montre le choix optimal de� pour chaque stratégie.

Stratégie � ���������
Initial 0,8 32,26%
Hasard 0,8 36,50%
Pertdeb 0,8 34,69 %
Pertfin 0,8 34,69%
PCC 0,9 34,46 %
PLC 0,8 38,34%

FIG. 9.27 – Choix optimaux de�.

FIG. 9.28 –� varie.

Ces résultats montrent une amélioration très importante dela précision quand� est di-
minué par rapport à l’indexation “témoin” (� � �

, correspond à l’indexation “moyenne” :
19,62%). Selon les stratégies d’ordonnancement, le gain est de 11% à 14% quand� � ���.
Par contre, la précision s’effondre dès que� devient plus grand que 1, à un point tel que la
précision passe sous la barre de la pertinence globale moyenne (5,33%). Cela signifie que
le SRI donne de moins bons résultats que s’il choisissait aléatoirement les documents. Cela
provient de l’absence de normalisation sur la taille du chemin, dans cette version de l’algo-
rithme. En effet, contrairement aux collections précédentes, les chemins n’ont pas tous la
même taille dans la collection��������. Les plus longs d’entre eux profitent outrageuse-
ment de l’effet cumulatif de l’algorithme d’indexation.

Le résultat intéressant de cette expérimentation est que l’utilisation de l’accumulation de
lecture améliore la précision moyenne quelle que soit la stratégie d’ordonnancement choisie
(+11% à +17%). Par contre, la stratégie “hasard” est une des stratégies qui profite le plus
de cette amélioration, et de surcroît la stratégie “initial” est celle qui en profite le moins. Si
notre algorithme utilise l’ordre des documents pour améliorer l’indexation, alors l’effet est
renforcé quand les documents successifs sont les moins similaires (stratégiesplc et hasard).
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b) Évaluation de la mémoire de lecture (� et ������ varient)

Nous avons ensuite observé l’effet des paramètres� et ������ en laissant le paramètre
� à la valeur donnant les meilleurs résultats (� � ���). La figure 9.29 montre l’évolution de
la précision moyenne quand� varie entre 0 et 1 tandis que������ reste à 1. La figure 9.30
représente les mêmes résultats, mais avec le paramètre������ � �.

FIG. 9.29 –� varie,� � ��� et ������ � �
. FIG. 9.30 –� varie,� � ��� et ������ � �.

Le tableau suivant résume les paramètres optimaux identifiés au cours d’expérimenta-
tions faisant varier plus précisément les paramètres :

Stratégie � � ������ ���������
Initial 0,85 0,15 1,5 34,51%
Hasard 0,75 0,4 1,2 39,21%
Pertdeb et pertfin 0,8 0,3 1,2 36,34%
PCC 0,85 0,25 1,3 39,47 %
PLC 0,85 0,2 1,5 38,89%

FIG. 9.31 – Choix optimaux de�, � et ������.

Ces derniers résultats sont très intéressants : ils montrent que l’utilisation de la mémoire
de lecture permet d’améliorer encore les résultats par rapport à l’indexation utilisant un�

optimisé (� � ���). On observe que le paramètre������ est lui aussi utilisé pour arriver à la
meilleure précision moyenne obtenue, et cela quelle que soit la stratégie d’ordonnancement
employée. Nous constatons malgré cela que l’ordonnancement “initial” est toujours celui qui
produit la précision moyenne la moins élevée.
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9.11 Conclusion

Nous avons présenté notre démarche d’évaluation d’un SRIS mettant en œuvre le modèle
d’hyperdocuments en contexte proposé, dans le cadre de collections de test structurées. Ayant
évoqué les limites des collections de test existantes pour évaluer un tel SRIS, nous avons
expérimenté l’aspectinformation accessiblede notre modèle sur une collection construite
manuellement, dans le contexte du Web. Les résultats montrent que la combinaison de la
facette “information accessible” avec la facette “contenu” d’un document donne de meilleurs
résultats que l’utilisation du contenu seul.

Nous avons également expérimenté les aspectsdocuments structurésethypertextes(che-
mins de lecture) à l’aide de collections de test construitesautomatiquement. L’expérimen-
tation du SRIS complet serait très coûteuse, car elle nécessite la construction d’une col-
lection de test adaptée dont nous avons présenté les difficultés. Les méthodes de construc-
tion proposées nous ont permis d’expérimenter plusieurs stratégies différentes. Toutefois, la
meilleure solution parmi toutes celles que nous avons expérimentées est celle de la collec-
tion ��������, car les “chemins de lecture” ont été créés manuellement parl’auteur. En
utilisant cette collection, nous avons montré que plusieurs aspects de nos algorithmes d’in-
dexation améliorent la précision moyenne des résultats. Enpremier lieu, nous avons observé
que l’indexation au niveau des documents structurés donne de bien meilleurs résultats que
l’indexation de documents atomiques sortis de leur contexte. Ensuite, l’utilisation de l’accu-
mulation de lecture, comme celle de la mémoire de lecture, a montré une amélioration des
résultats. Par contre, nous ne pouvons pas tirer de conclusion de l’expérimentation de diffé-
rentes stratégies d’ordonnancement, étant donné que le chemin de lecture “initial ” choisi par
l’auteur donne de moins bons résultats que la plupart des autres stratégies.

Il faut poursuivre cette série d’expérimentations afin d’expérimenter certains aspects du
problème que nous avons laissé de côté jusqu’à présent. Parmi ceux-ci, on peut citer l’utilisa-
tion du paramètre�mais aussi la création de collections comportant une plus grande variété
de chemins : différentes tailles, différentes stratégies d’ordonnancement, et enfin plusieurs
chemins par document structuré.
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Chapitre 10

Un SRI Structurée sur le Web

10.1 Vers un SRI Structurée sur le Web

Afin de montrer la pertinence et la faisabilité de notre approche dans sa globalité et
sur le Web, nous avons mis en œuvre le modèle d’hyperdocuments au sein d’un Système
de Recherche d’Information Structurée (SRIS) complet. Cela nous a permis d’identifier les
principales difficultés de l’application de notre modèle dans le contexte du Web et à grande
échelle. Nous présentons brièvement dans cette section lesdifférents modules qui composent
le SRIS.

Puis, nous détaillons des résultats d’analyse de collections du Web indexées par notre
système. L’objectif est de déterminer si les données et la structure existante sont en adé-
quation avec le modèle d’hyperdocuments que nous proposons. En particulier, nous avons
mené des expérimentations sur le typage des liens, qui est à la fois un des aspects les plus
importants du modèle et une difficulté majeure de sa mise en œuvre.

10.2 Architecture du système

Le SRIS est composé d’un robot pour collecter les pages, d’outils d’analyse des col-
lections, d’outils de typage des pages et des liens, d’un module d’indexation vectorielle, de
modules d’extraction des cheminements et du contexte, etc.

Robot : CLIPS-Index1 est un robot qui parcourt le Web et qui peut collecter jusqu’à3 mil-
lions de pages par jour. Il enchaîne les opérations suivantes : choix d’une URL parmi
une base locale d’URLs à collecter, collecte de la page, analyse du HTML et extraction
de la liste d’URLs, stockage de la page HTML, et ajout des nouvelles URLs à la base
d’URLs à collecter. CLIPS-Index a été développé avec Dr. Vaufreydaz de l’équipe
GEOD du laboratoire CLIPS.

Analyseur HTML : nous avons développé un ensemble d’outils d’analyse et d’extraction
de statistiques à partir des données collectées (35 000 lignes de PERL). A partir de

1CLIPS-Index : http ://clips-index.imag.fr
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données brutes HTML, l’analyseur extrait des corpus normalisés (texte, liens, méta-
données, etc.), le lexique et diverses statistiques comme le langage, la structure des
pages, les types de pages et de liens, etc. L’extraction doitêtre robuste, malgré les
données hétérogènes qui respectent rarement les standardsdu Web.

Typage : un module important utilisé par l’analyseur HTML est le module de typage, qui
est capable de traiter jusqu’à 60 millions de liens par jour,dont nous présentons les
premiers résultats dans la section 10.4.

Indexation (1 : noyau du SRIS) : nous avons développé un moteur d’indexation et d’inter-
rogation basé sur le modèle vectoriel (VSM [Salton71]), pouvant indexer des Go de
données hétérogènes.

Indexation (2 : documents structurés) : le module d’indexation des documents structurés
réalise la propagation d’information le long des liens de composition.

Indexation (3 : lecture de chemins) : le module d’indexation des chemins est basé sur l’al-
gorithme de lecture de chemins décrit dans la section 8.4.

Indexation (4 : extraction de contexte) : le module de mise en contexte réalise la propaga-
tion de popularité et d’information le long des liens de référence, comme décrit dans
la section 8.6.

Interrogation : le module d’interrogation est basé sur la correspondance proposée dans la
section 8.9, et propose une interface Web pour définir les requêtes et consulter les
résultats.

La figure 10.1 montre l’architecture du système avec le robot, le module d’extraction, les
modules de typage de liens et de pages, et les quatre modules d’indexation : documents ato-
miques, documents structurés, chemins de lecture et contexte. Par ailleurs, nous présentons
en annexe E des copies d’écran de l’interface du robot CLIPS-Index ainsi que de l’interface
du SRIS qui permet d’accéder et d’interroger l’ensemble descollections indexées.
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FIG. 10.1 – Architecture du SRIS.

10.3 Collecte de corpus : des échantillons du Web

10.3.1 Des corpus variés

Le robot CLIPS-Index a été utilisé ces dernières années pourcollecter divers corpus
à différentes dates : le Web francophone (5 millions), le WebIrlandais (0,5 million), les
universités françaises (2 millions), le domaine.museum(0,6 million), des pages personnelles
(0,2 million), des journaux et magazines français (0,4 million), etc. Ces corpus sont collectés
à des fins d’expérimentations sur la structure du Web, la modélisation de langage pour la
reconnaissance de la parole, l’extraction de connaissances à partir des textes, l’indexation
de la structure, etc. Nous présentons dans les sections suivantes les résultats de l’analyse de
cinq de ces corpus :

“IMAG” : un corpus de pages provenant des sites Web des laboratoires d’informatique de
l’IMAG (le domaine “.imag.fr”). L’objectif est de construire un corpus relativement
homogène de pages, qui sont pour la plupart des pages institutionnelles ou des docu-
ments techniques.

“Tunisie” : un corpus de pages collectées sur le domaine “.tn”. L’objectif est de construire
un corpus qui ne soit pas trop volumineux, qui contienne une majorité de documents
francophones, et qui soit représentatif d’un pays.

“PagesPerso” : un corpus provenant d’hébergeurs de sites Web personnels. L’objectif est de
construire un corpus permettant de comparer l’utilisationqui est faite de la structure
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dans un autre cas d’utilisation du Web, avec des pages personnelles qui sont générale-
ment moins strictes et beaucoup plus hétérogènes.

“Journaux” : un corpus de pages provenant d’un grand nombre de sites Web dejournaux.
L’objectif est de construire un corpus textuel de grande taille, francophone, et de bonne
qualité dans l’utilisation du HTML et de la langue française.

“Irlande” : un autre exemple de collecte d’un domaine entier, mais qui est cette fois-ci
anglophone.

10.3.2 Caractéristiques des collections

Les caractéristiques générales des collections sont présentées dans le tableau 10.2. Le
“site” et la “page Web” sont les deux granularités couramment utilisées dans les moteurs de
recherche. Le tableau 10.3 montre leurs caractéristiques pour chacune des collections.

IMAG Tunisie PagesPerso Journaux Irlande
Nombre de sites 86 405 485 235 5 225
Nombre de pages 64 797 43 651 57 730 345 860 311 640
Taille HTML 1 544 Mo 396 Mo 461 Mo 7 728 Mo 6 752 Mo
Taille texte 779 Mo 55 Mo 126 Mo 1 491 Mo 1 741 Mo
Millions de termes 120 8,5 20,2 223 274
Termes distincts 386 000 164 000 273 00 718 000 2 millions
% pages françaises 37% 61 % 87% 93% 0,8%
Millions de liens 2,46 0,5 0,8 7,4 6,2

FIG. 10.2 – Caractéristiques générales des collections.

IMAG Tunisie PagesPerso Journaux Irlande
Site
Taille HTML 17,95 Mo 0,98 Mo 0,95 Mo 32,88 Mo 1,29 Mo
Taille texte 9,05 Mo 0,14 Mo 0,26 Mo 6,34 Mo 0,33 Mo
Nombre de termes 1 400 000 21 000 42 000 949 000 52 000
Nombre de liens 28 600 1 234 1 649 31 489 1 187
Profondeur moy. 6,46 3,37 2,14 2,67 3,42
Page
Taille HTML 24,40 Ko 9,29 Ko 8,18 Ko 22,88 Ko 22,19 Ko
Taille texte 12,31 Ko 1,29 Ko 2,23 Ko 4,41 Ko 5,72 Ko
Nombre de termes 1 852 195 350 645 879
Nombre de liens 38 11,45 13,85 21,40 19,89
Profondeur moy. 3,22 2,37 2,54 3,52 2,79

FIG. 10.3 – Caractéristiques des pages Web.
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On remarque des disparités importantes entre les différentes collections. La taille d’un
site et d’une page varie considérablement (par exemple d’unfacteur 64 entre “Tunisie” et
“IMAG”), aussi bien en terme de taille HTML, que de taille textuelle ou en nombre de
termes. Cela entraîne un déséquilibre du nombre de liens parsite. On note aussi que la
moyenne de la profondeur moyenne des sites varie. Ces différences existent également au
niveau de la page HTML, même si elles sont moins marquées. Cette hétérogénéité impor-
tante, alors même que les collections contiennent entre 43 000 et 346 000 pages, est un
argument en faveur d’une utilisation affinée de la granularité.

10.4 Analyse des corpus et typage automatique de liens

Notre approche nécessite la description de documents et de liens typés, et permettant au
lecteur de comprendre l’organisation structurelle, l’enchaînement et la mise en contexte des
idées. Or, même si la volonté des auteurs de sites Web est parfois de définir et de typer une
telle structure, le langage HTML (qui est majoritairement utilisé sur le Web) ne le permet
pas. Un début de typage a pourtant été proposé dans la norme, mais il est très rarement utilisé
dans un Web où seulement 7% des pages respectent la norme [Beckett97]. Dans le futur,
avec l’avènement de XML [Bray et al.00] et de ses dérivés, la description de pages Web se
rapprochera de l’exemple “idéal” présenté dans la section 2.7.1, intégrant un typage de liens
explicite. En attendant, nous sommes confrontés à la problématique du typage automatique
de liens. Nous travaillons à ce typage en se basant uniquement sur le “sac de liens” et le
“sac de nœuds” qu’est le Web actuel. L’algorithme utilise des heuristiques simples sur la
syntaxe des URLs, en accordant de l’importance à la structure hiérarchique des répertoires du
serveur Web : nous avons par exemple adopté et adapté certaines propositions de Spertus (cf.
section 2.6) en analysant la configuration d’une URL par rapport à la hiérarchie de fichiers
du serveur Web. Nous utilisons aussi une liste de patrons fréquents de structures de sites
Web, comme par exemple le bandeau de navigation “Page précédente”, “ Page principale”,
“Page suivante”, etc.

Nous présentons les résultats des expérimentations d’analyse et d’extraction de structure
que nous avons menées sur la collection “IMAG”, et nous terminons par la présentation du
typage de liens des cinq collections analysées.

10.4.1 Analyse de la granularité

Nous avons expérimenté l’extraction de 6 niveaux de granularité différents, de l’ordre de
grandeur de la phrase jusqu’à celle du site, résumés dans le tableau 10.4. L’extraction se base
sur des éléments syntaxiques des pages HTML et des liens, comme par exemple l’utilisation
de balises HTML précises pour délimiter des paragraphes.
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Niveau de granularité Objet syntaxique #objets
Phrase Balises HTML “de niveau 1” 663 000
Paragraphe Balises HTML “éléments de bloc” 659 000

Balises HTML “séparateurs de paragraphes”1 142 000
Sections Balises HTML “séparateurs” 130 000
Documents Pages HTML 38 994
Sites Nom de sites 39
Domaines Noms de domaines 1

FIG. 10.4 – Niveaux de granularité.

Le langage HTML est largement utilisé pour définir une structure intra-page : chaque
page contient en moyenne 17 objets du niveau de la phrase, 17 éléments de bloc, 29 sépa-
rateurs de paragraphe et 3,3 sections. Les statistiques surla granularité de la page HTML
nous indiquent une taille moyenne de la page HTML de 11,65 Ko qui se réduit à 3,69 Ko
si on élimine les balises HTML. Mais ce ne sont que des considérations physiques. Nous
devons aussi prendre en compte la connectivité du réseau de lien pour pouvoir conclure de
la pertinence de considérer une page HTML comme étant undocument. Le tableau 10.5
montre qu’il existe en moyenne 37 liens par page dans notre collection, ce qui est large-
ment supérieur au Web dans son ensemble. Mais si nous éliminons les liens redondants, il
ne reste plus que environ 14 liens par page, ce qui est proche des autres études (13,9 liens
[Woodruff et al.96], 16,1 liens [Beckett97]).

10.4.2 Réseau de liens

Liens #liens % Par page Par siteDistincts % Par page Par site
Intra-page 118 248 8 2,97 3 128 13 897 2,53 0,36 356
Inter-pages 1 318 490 89,38 33,81 33 807500 472 90,96 12,83 12 832
Inter-sites 2 093 0,14 0,05 57,67 1 708 0,31 0,04 43,79
Hors-domaines 36 265 2,46 0,93 930 34 130 6,20 0,87 875
Total 1 475 096 100 37,12 39 118 550 207 100 14,11 14 108

FIG. 10.5 – Analyse des liens.

Le réseau de liens entre les pages d’un même site Web est dense, mais sans typage il est
difficile de déterminer si les pages HTML représentent des sections, des documents struc-
turés ou des hyperdocuments. Par contre, l’analyse du réseau de liens nous montre qu’il
y a peu de liens inter-sites : seulement 2,6% des liens, apparaissant dans 2,4% des pages.
Nous en déduisons que l’entité “site Web” a une significationsur le Web d’un point de vue
sémantique.
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10.4.3 Résultats : types de relations

L’analyse simple des liens montre la distribution des liensinternes (à une page), des liens
hiérarchiques (qui suivent la hiérarchie du serveur Web), des liens transversaux (internes à un
site, mais non hiérarchiques) et enfin des liens inter-siteset hors-domaines. Cette distribution
est un début de typage, elle est présentée dans le tableau suivant :

Type de lien #liens %
Internes 118 248 8,02

Hiérarchiques 880 421 59,69
Transversaux 438 069 29,70

Inter-sites 2 093 0,14
Hors-domaine 36 265 2,46

FIG. 10.6 – Types de liens.

Finalement, notre algorithme de typage de liens applique les patrons de structure, et
identifie le type des liens. Le tableau suivant montre la répartition des différents types de
liens extraits :

Type de lien #liens %
Liens intra-page 118 248 8,02
Composition (down) 75 573 5,12
Composition (up) 372 489 25,25
Cheminement (séquence) 432 359 29,31
Cheminement 438 069 29,70
Référence (inter-site) 2 093 0,14
Référence (hors-domaine) 36 265 2,46
Total 1’475’096 100

FIG. 10.7 – Types de liens, collection IMAG.

Nous identifions 6% de relations de composition et 59% de relations de cheminement
(dont la moitié sont séquentielles et l’autre moitié déambulatoires). Enfin, nous avons ana-
lysé d’autres collections afin d’en extraire les liens typés. Le tableau suivant synthétise la
répartition des types pour chacune des cinq collections :
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IMAG Tunisie PagesPerso Journaux Irlande
Liens intra-page 7,49% 0,95% 2,07% 0,21% 1,27%
Composition 25,53% 26,28% 9,37% 15,26% 16,00%
Chemins (séquence) 31,66% 42,65% 50,38% 46,47% 51,82%
Chemins 29,46% 26,18% 22,41% 24,48% 15,09%
Inter-sites (référence) 5,87% 3,95% 15,76% 13,59% 15,83%
Total 100% 100% 100% 100% 100%

FIG. 10.8 – Types de liens.

On remarque que la proportion de liens de composition par rapport aux liens de chemi-
nement est comparable (entre 2,5 et 4), mis à part dans le cas des pages personnelles où elle
atteint un facteur de 8. La collectionPagePersocomporte une structure plus simple, avec peu
de liens de composition et un grand nombre de liens de référence ou de liens de séquence de
type “page suivante”. Cela est cohérent avec le fait que cette collection est celle qui obtient
la plus faible profondeur moyenne des sites (cf. tableaux 10.3). Nous pensons que l’avantage
très net, parmi les liens de cheminement, des liens séquentiels (passant d’un nœud de l’ar-
borescence à un de ses frères) sur les liens non séquentiels (qui proposent des “chemins de
traverse” pour la consultation des sites) est dû au fait que les auteurs de pages Web, n’étant
pas habitués aux principes de l’hypertexte, reviennent souvent à une description arborescente
d’un site Web pour rester dans le domaine bien connu des documents structurés. Enfin, nous
obtenons un pourcentage de liens inter-sites élevé (entre 4et 16%) par rapport aux 2,5%
obtenus par Gurrin [Gurrin et al.99].

10.5 Validation du typage de liens

Le typage de liens étant un aspect déterminant de l’application de notre modèle d’hyper-
documents au Web, nous avons initié une campagne de validation des méthodes employées
pour extraire la structure. Pour cela, nous avons mis en place une plateforme d’évaluation
des types de liens, qui propose une interface d’aide au jugement manuel. Une copie d’écran
de l’interface se trouve en annexe E.3. L’interface permet de choisir une page Web à évaluer,
et l’affichage simultané de la page réelle et de ses liens permet aux juges de naviguer à partir
de la page afin d’avoir toutes les informations nécessaires pour porter un jugement sur le
type de chaque lien.

Les juges ont le choix entre cinq alternatives : les trois types de liens de notre modèle
(composition, cheminement, référence) auxquels nous avons rajouté les solutions “Ne sait
pas” et “Autre type”. Les liens internes aux pages ne sont pasconsidérés dans cette évalua-
tion. Le typage de lien obtenu par notre système n’est pas révélé aux juges, et le dépouille-
ment automatique des résultats évalue le typage à l’aide d’une adaptation de la mesure de
rappel/précision pour chacun des trois types de liens qui nous intéressent plus particulière-
ment. Par exemple, pour le type “composition”, le rappel estla proportion de liens de ce type
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qui ont été correctement typés par le système par rapport à ceux existants, jugés manuelle-
ment. La précision est la proportion de liens correctement typés parmi tous les liens jugés
par le système comme représentant une composition.

Les premiers résultats de notre évaluation, portant sur lesjugements par quatre utilisa-
teurs d’environ 100 pages Web contenant 1 750 liens, montrent une bonne qualité du typage
automatique de liens. Nous avons utilisé à cet effet un sous-ensemble de la collection IMAG
qui a le mérite d’être connue des juges. La majorité des pagessont des pages “de surface”,
c’est-à-dire des pages se situant à une faible profondeur, comme les pages principales. De ce
fait, la répartition des liens n’est pas représentative du reste du corpus, comme le montre en
particulier le nombre très important de liens du type “référence”. Le tableau 10.9 présente le
rappel et la précision pour chaque type de lien :

Type de lien Nombre de jugementsPrécision Rappel
Composition 339 60% 86%
Cheminement 317 43% 32%
Référence 871 100% 100%
Ne sait pas 91 - -
Autre type 136 - -
Tous les types 1 754 78% 79%

FIG. 10.9 – Évaluation du typage de liens.

Ces résultats montrent la difficulté de l’extraction d’information du Web. Les relations
de référence sont triviales à identifier dans le cas où un seulsite est présent sur le serveur
Web, et où tous les liens sortants du site sont effectivementdes liens de référence : il y a
donc une limite physique des hyperdocuments. Par contre, ilest plus difficile de détecter ce
type de liens dans le cas d’une limite uniquement logique entre les hyperdocuments. Les
relations de composition sont identifiées avec un bon score de rappel et de précision. La mé-
thode reste à améliorer, mais ces résultats montrent qu’il est possible d’extraire une structure
hiérarchique de bonne qualité uniquement en se basant sur des aspects syntaxique des URLs
ou des patrons fréquents de structure. Il est par contre plusdifficile d’identifier les relations
de cheminement sans information supplémentaire sur les documents reliés. Par ailleurs, nous
nous sommes rendu compte au cours de la validation manuelle des types de liens que cette
tâche était très délicate, même manuellement. En effet, la stratégie de description de l’auteur
n’est pas toujours très lisible ni très explicite.
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Chapitre 11

Conclusion

11.1 Synthèse et apport de la thèse

La structure du Web est un aspect essentiel de la descriptionde l’information. Pour-
tant, bien que les méthodes développées pour intégrer cettestructure dans le processus de
RI paraissent donner de bons résultats sur le Web (cf. le moteur Google [Brin et al.98]), de
nombreuses expériences ont montré qu’il n’y a pas de gain significatif comparé aux SRI aca-
démiques (cf. TREC, [Savoy et al.00a], [Hawking00], [Craswell et al.01]). Pour expliquer
ces performances décevantes, nous avons mis en cause le “sacde nœuds” et le “sac de liens”
du Web (cf. chapitre 5), qui sont souvent utilisés tels quelspour l’application de propagation
d’information, de popularité ou de pertinence. Or, nous pensons que les liens et les pages
doivent être utilisés avec plus de finesse, en tenant compte de leur nature et du rôle qu’ils
jouent dans l’hypertexte “Web”.

Notre objectif est de considérer le Web du point de vue de la sémantique, en représen-
tant la structure de l’information et non plus seulement la structure physique des documents
(comme une page HTML). Le modèle de RI présenté propose un point de vue original sur
l’indexation de documents du Web en utilisant sa structure,fondé sur un modèle d’hyper-
documents en contexte (

�����
) . Ce modèle considère quatre facettes fondamentales de

la description d’information sur le Web : lecontenuet les différents types de structures du
Web. Il s’agit des structure relatives à lacomposition(relation de composition), à lalecture
linéaire ou déambulatoire (relation de cheminement), et aucontextecomposé de l’espace
d’information référençant un document et de l’espace d’information accessible (relation de
référence).

La sémantique d’un hyperdocument�� est extraite en tenant compte de la structure du
Web dans les deux parties du modèle de RI : le modèle d’hyperdocuments et le proces-
sus d’indexation. Un hyperdocument�� est modélisé par un contenu

��
au sens des do-

cuments structurés (contenu + structure hiérarchique), basé sur un ensemble de documents
atomiques�. Un hyperdocument comprend également un ensemble de chemins de lecture� ���� (contenu + structure de cheminement) et un contexte :���, ���, méta-infoet info-acc
(autorité + rayonnement + méta-information + information accessible).
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Le modèle permet la RI structurée en contexte. Le Web n’est plus considéré comme un
ensemble de documents atomiques et indépendants, mais comme un continuum d’informa-
tions interdépendantes, dont l’indexation est inspirée des théories de compréhension et de
construction du sens au cours d’une lecture (progression thématique). De plus, la propa-
gation d’information ou de pertinence avec le modèle d’hyperdocuments

��
considère la

structure, en distinguant les quatre types de documents et les trois types de relations. En par-
ticulier, le contexte est représenté pour chaque type de document (document atomique,

��
,��

et chemin de lecture).

Le modèle de RI Structurée permet à l’utilisateur de retrouver de l’information en consi-
dérant les aspects suivants :

Granularité : la prise en compte des différents niveaux de granularité permet de retrouver
des documents structurés qui n’auraient pas été retrouvés par un système classique,
comme par exemple un document fragmenté en plusieurs pages HTML dans lesquelles
sont dispersés les termes de la requête. La requête intègre un paramètre indiquant la
granularité recherchée.

Cheminement : les chemins de lecture permettent de retrouver un sous-ensemble de pages
d’un hyperdocument qui n’aurait été retrouvé ni avec un système classique, ni avec une
méthode considérant différents niveaux de granularité. Eneffet, un chemin de lecture
parcourt des pages d’un document structuré qui peuvent êtrenoyées parmi plusieurs
centaines d’autres pages. Les chemins aident aussi à la consultation des résultats, en
évitant les problèmes de désorientation et de surcharge cognitive. L’utilisateur profite
des chemins proposés par l’auteur, qui doivent contenir toute l’information recher-
chée, être de taille minimale et être ordonnés de manière à décrire un développement
progressif et cohérent de l’information.

Contexte : la méta-information et l’information accessible sont indexées et utilisées à l’in-
terrogation, qui combine donc les différentes sources de description de l’information.
De plus, la requête intègre un paramètre précisant le caractère focalisée ou défocalisée
de la recherche.

Autorité et rayonnement : les scores de popularité et de rayonnement sont utilisés auxdif-
férents niveaux de granularité, et sont appliqués à des entités de même nature (docu-
ment atomique,

��
,
��

et chemin de lecture).

Le premier apport de notre modèle est la formalisation de l’information structurée du
Web qui mène à la description et au typage des liens et de différentes granularités d’infor-
mation et de leur impact sur la construction du sens (cf. chapitre 6).

Le deuxième apport réside dans l’élaboration d’un modèle intégrant l’indexation de che-
mins de lecture et prenant en compte la délinéarisation de l’hypertexte Web. Ainsi, pour
l’exemple présenté dans la section 2.7.1, le SRIS doit proposer un chemin dans l’hyperdo-
cument “Site de MRIM”, permettant de consulter les pages pertinentes pour la requête : “les
travaux, les publications et les développements sur la recherche d’images”. Par exemple :

“Axe Images”� “Projets images”� “Page perso. (vidéo)”� “Publications images”
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Le troisième apport est la formalisation de méthodes de propagation d’information, de
pertinence et de popularité dans un modèle identifiant différents types de liens et différents
niveaux de granularité, ce qui permet une propagation “fine”à l’indexation et à l’interroga-
tion. En effet, on ne fait pas la même propagation le long des liens de composition, chemine-
ment ou référence. De plus, cela permet de diminuer considérablement le coût de l’indexa-
tion et de l’interrogation, avec une propagation “ciblée” entre documents de même type. Par
exemple, l’indexation d’un document structuré réalise unepropagation d’information des
feuilles de sa hiérarchie jusqu’à son sommet. L’indexationd’un chemin de lecture réalise
également une propagation d’information pour extraire soninformation accessible.

11.2 Expérimentations et évaluation

Le premier type d’expérimentations, que nous avons présentées dans le chapitre 9, avaient
pour objectif l’évaluation des aspectscomposition, cheminementet référencede notre mo-
dèle. Mais les collections de test existantes ne sont pas adaptées à la tâche d’évaluation
particulière d’un SRIS basé sur un modèle tel que celui que nous proposons. En effet, la
pertinence atomique sur laquelle se basent ces collectionsne satisfait pas un modèle pour
lequel undocumentpertinent est un chemin de lecture parcourant dans un ordre précis une
liste de documents atomiques placés dans un contexte (cf. section 9.3).

Pour cette raison, nous avons choisi de construire nos propres collections de test. La pre-
mière d’entre elles, la collection CLIPS, construite manuellement à partir de pages du Web,
a permis de montrer l’intérêt de l’information accessible combinée avec le contenu. Ensuite,
nous avons développé une méthode de construction automatique de collections structurées,
dont nous pouvons modifier les paramètres afin de fabriquer des collections variées. Ces
collections ont été utilisées afin d’expérimenter notre approche d’indexation de documents
structurés et de chemins de lecture. Nous avons montré l’intérêt d’une indexation au niveau
des documents structurés, dans le cas de documents atomiques difficiles à retrouver car isolés
de leur contexte. Nous avons également montré, dans certains cas, l’intérêt d’une indexation
de chemins de lecture basée sur les principes d’accumulation et de mémoire de lecture. Les
résultats obtenus sont encourageants malgré les contraintes liées aux collections de test. Ce-
pendant, la construction automatique de collections de test a ses limites, et la création d’une
collection développée spécifiquement et composée de documents Web structurés est une né-
cessité pour les expérimentations futures de notre SRI Structurée (SRIS).

Au cours d’autres expérimentations, le modèle d’hyperdocuments a été implanté dans un
SRIS complet (robot pour collecter les pages, analyse des collections, typage des pages et
des liens, indexation vectorielle, modules d’extraction des chemins de lecture et du contexte,
etc.) que nous avons décrit succinctement. Nous avons montré la faisabilité de notre approche
dans sa globalité et sur le Web, et cela nous a permis d’identifier les principales difficultés de
la mise en œuvre de notre modèle dans le contexte du Web et à grande échelle. En particulier,
nous avons mené des expérimentations sur le typage des liens[Gery et al.01], qui est à la
fois un des aspects les plus importants du modèle (il conditionne l’indexation des documents
structurés, des chemins de lecture et du contexte) et une difficulté majeure de sa mise en
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œuvre. Nous avons débuté une expérimentation de validationdu typage de liens, dont les
premiers résultats montrent la bonne qualité des liens de référence et de composition et la
difficulté d’identifier les liens de cheminement.

11.3 Perspectives

La perspective à ce travail qui nous semble la plus intéressante est le développement
ou l’adaptation de méthodes de propagation de pertinence oud’information adaptées aux
principes du modèle d’hyperdocuments. Celui-ci formalisela méta-information et l’infor-
mation accessible qui sont ensuite combinées avec les “scores” d’autorité et de rayonne-
ment. Mais nous n’avons pas exploré l’application de ces techniques (mis à part l’infor-
mation accessible), faute de collection de test adaptée. Les méthodes de propagation de
pertinence fondées sur la granularité de document d’une page HTML ont montré leurs li-
mites [Hawking et al.01a] et nous pensons que des techniquesde propagation, appliquées
par exemple aux chemins de lecture, représentent une piste de recherche très prometteuse.

Une autre perspective concerne l’évaluation d’un SRI Structurée (SRIS). Nous avons dis-
cuté des limitations des collections de test existantes, qui ne sont pas adaptées au Web. Les
inconvénients majeurs des méthodes d’évaluation classiques de SRI sont l’atomicité des ju-
gements de pertinence et l’indépendance des documents dansle jugement de pertinence. Un
document est jugé pertinent pour son contenu uniquement, sans tenir compte par exemple
de son voisinage. Or, la consultation de documents dans un hypertexte ne se fait pas de ma-
nière atomique, la pertinence ne doit donc pas être atomique. Ce problème a été évoqué par
Craswell [Craswell et al.01], et la piste de TREC qui proposede rechercher uniquement des
“pages principales” de sites est intéressante, mais n’offre pas encore de notion de pertinence
structurée. L’ordre des pages et les relations entre les pages ne sont pas non plus considérés.

La première solution pour évaluer un SRIS est l’utilisationd’une collection de test exis-
tante, ce qui n’est pas satisfaisant en raison des limitations évoquées de ces collections. Une
deuxième solution, très coûteuse, consiste à construire manuellement une collection de test.
Une troisième solution consiste à fabriquer une collectionde test à partir d’une collection
existante. Ayant expérimenté ces trois méthodes, nous envisageons une quatrième solution
qui consiste à adapter le principe de “précision comparative” à l’évaluation d’un SRIS, en
prenant en compte les critères de la pertinence dans ce contexte.

Nous pensons qu’il faut radicalement changer notre vision de l’évaluation des SRI dans le
contexte du Web. Plus particulièrement, avec un modèle qui retrouve des chemins de lecture
en contexte, il faut s’interroger sur la notion de pertinence d’un chemin en fonction de sa
granularité, de son contexte, de son information accessible, etc. Un SRIS devrait être évalué
dans le cas d’une recherche de chemins de différentes granularités, focalisée ou défocalisée,
etc. L’évaluation d’un SRIS pourrait se faire suivant quatre axes : les deux axes classiques de
précision et de rappel, et deux nouveaux axes de granularitéet de focus. Ainsi, nous pourrions
juger distinctement la qualité d’un système pour une recherche focalisée d’un document
atomique, ou pour une recherche défocalisée d’un chemin de lecture.
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Chapitre 12

Glossaire

12.1 Paramètres (document, système ou utilisateur)
� �������� : importance du cotexte d’un chemin, c’est-à-dire le document structuré sur lequel

il est défini (paramètre du système, indexation).
� ���� : importance de la mémoire de lecture (paramètre du système, indexation).
� ��� : importance de la méta-information (paramètre du système, interrogation).
� �

coût : coût de navigation entre deux documents (relation de référence).
� �� : rupture sémantique entre deux documents (relation de cheminement).
� ����� : granularité demandée dans la requête (paramètre utilisateur).
� ���� : focus de la requête (paramètre utilisateur).
� �

�������� : seuil de pondération lors de la composition (paramètre du système, indexa-
tion).

� �
�������� : seuil de pondération lors de l’indexation des chemins de lecture (paramètre du

système, indexation).
� �

������� : seuil de pondération lors de la mise en contexte (paramètre du système, indexa-
tion).

� �
������� : seuil de pondération lors de la mise en contexte (paramètre du système, indexa-

tion).

12.2 Fonctions
� ������� : similarité de granularité.
� ���

��� : similarité vectorielle.
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Annexe A

Fonctions de pondérations

SMART propose un grand nombre de fonctions de pondération (150 combinaisons pos-
sibles), dont le résultat est une valeur exprimant l’importance (��

����) d’un terme par rap-
port à un document, en fonction de :
�

= le nombre total de documents dans le corpus.

� = le nombre de termes distincts dans le corpus.

���� = le nombre d’occurrences du terme dans le document.

�
���� = le nombre maximum d’occurrences d’un terme dans le document.

���� = le nombre de documents dans lesquels le terme apparaît.

Une telle fonction est désignée par un code de trois lettres (par exemple “nnn”), qui
signifient :

1. Le premier caractère spécifie la procédure utilisée pour calculer la composante “term
frequency (tf)” de la pondération, par rapport au document :

none : �
� � ����

binary : �
� � �

max-norm : �
� � ����

�����

aug-norm : �
� � ��

����
�����
�

square : �
� � �

����
log : �

� � ���������	 � �

2. Le second caractère spécifie la procédure utilisée pour prendre en compte la compo-
sante “inverted document (idf)” de la pondération, c’est-à-dire normaliser le�

�
par

rapport au reste du corpus.

none :
��� � �

tfidf :
��� � �����

	
����
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prob :
��� � �����

	


����

����
	

freq :
��� � ��

squared :
��� � ���

�

�
� 	
����

	

3. Le troisième caractère spécifie la procédure utilisée pour normaliser le�
�

:

none : ��
���� � �

� � ���

sum : ��
���� � ��	�����

��� ����	����	
cosine : ��

���� � ��	������
��� ����	����	�

fourth : ��
���� � ��	�����

��� ����	����	�
max : ��

���� � ��	�����
��� ����	����	

Le �
�

exprime la représentativité du terme par rapport au document, et doit être d’autant
plus fort (faible) que le terme exprime mieux (moins bien) lecontenu du document. Le
�
�

peut être normalisé, par exemple pour ne pas avantager outrageusement les documents
volumineux.

L’
���

exprime la discriminance du terme par rapport au document, et doit être d’autant
plus fort (faible) que le terme permet mieux (moins bien) discriminer le document parmi les
autres documents du corpus.

Enfin, une normalisation est appliquée au produit�
� ����, par rapport au reste du vecteur.

Généralement, l’objectif est que la somme des composantes (ou des composantes élevées au
carré) du vecteur soit égale à 1.



Annexe B

Collection OFIL d’Amaryllis

B.1 Requêtes

Voici les deux premières requêtes de la collection OFIL d’Amaryllis :

<record>
<num>1</num>
<dom>International</dom>
<suj>La séparation de la Tchécoslovaquie</suj>
<que>Pourquoi et comment avoir divisé la Tchécoslovaquie,
et quelles ont été les répercussions économiques et
sociales ?</que>
<cinf>Prendre en compte les différentes versions présenté es</cinf>
<ccept>
<c>Partition de la Tchécoslovaquie</c>
<c>Causes et modalités de la partition</c>
<c>Création de la Slovaquie et de la République Tchèque</c>
<c>Points de vue</c>
<c>Economie</c>
</ccept>
</record>
<record>
<num>2</num>
<dom>International</dom>
<suj>Le conflit yougoslave</suj>
<que>Comment ont été traités les civils pendant le conflit ? </que>
<cinf>Les documents pertinents devront préciser les condi tions de
vie et les sévices subis par les populations civiles, de même que
l’aide qui leur a été apportée</cinf>
<ccept>
<c>Guerre en ex-Yougoslavie</c>
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<c>Conditions des civils</c>
<c>Viols systématiques en Bosnie</c>
<c>Serbes, Musulmans, Croates</c>
<c>Victimes</c>
</ccept>
</record>

B.2 Jugements de pertinence

Voici les jugements de pertinences associés aux deux requêtes :

<record>
<qid>1</qid>

<rep><docno>2276407</docno></rep>
<rep><docno>2271490</docno></rep>
<rep><docno>2271537</docno></rep>
<rep><docno>2273519</docno></rep>
<rep><docno>2276407</docno></rep>
<rep><docno>2271491</docno></rep>
<rep><docno>2274996</docno></rep>
<rep><docno>2271492</docno></rep>
<rep><docno>2271493</docno></rep>
</record>
<record>

<qid>2</qid>
<rep><docno>2274388</docno></rep>
<rep><docno>2271825</docno></rep>
<rep><docno>2274238</docno></rep>
<rep><docno>2275740</docno></rep>
<rep><docno>2271538</docno></rep>
<rep><docno>2271822</docno></rep>
<rep><docno>2272958</docno></rep>
<rep><docno>2273062</docno></rep>
<rep><docno>2273176</docno></rep>
<rep><docno>2275487</docno></rep>
<rep><docno>2275928</docno></rep>
<rep><docno>2276194</docno></rep>
</record>

B.3 Documents

Voici le premier document de la collection :
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<TEI.2>

<text>

<body>

<div type=’article’ id=2271448>

<title>Les plumes de l’ange : Pour un texte écrit par Pasolini en harmoniques avec son
film " Théorème ", Baudoin invente de belles assonances dessinées</title>

<p>" Théorème a été créé comme sur un fond or : je le peignais dela main droite tandis
que, de la gauche, je travaillais à une fresque sur une grandeparoi (le film homonyme) ",
écrivait Pier Palo Pasolini en présentation du livre qui, comme il vient de le dire, a été conçu
en même temps que le célèbre film avec Terence Stamp, Silvana Mangano, Laura Betti,
Anne Wiazemsky et Massimo Girotti, et publié (en Italie) en 1968, avant même la sortie en
salle. C’est cet ouvrage " littéraire " (paru en France dix ans plus tard, déjà chez Gallimard),
mais dont l’auteur indique la nature composite en se référant à la peinture ( et en particu-
lier la peinture religieuse), qui reparaît dans la singulière collection Futuropolis/Gallimard,
consacrée à l’édition de grands textes accompagnés de dessins par des auteurs de BD (dont
trois mémorables Céline-Tardi). Baudoin, le dessinateur invité dans la maison de Théorème,
avait déjà réussi, pour la même collection, l’improbable exploit de faire danser ses images
d’encre noire et de mystère silencieux autour du Procès-verbal de Le Clezio. Intervention
fort éloignée de ce qu’on entend d’ordinaire par " illustration ", entretenant avec le texte une
relation plutôt comparable à ce que devrait être celle qui unit musique de film et images :
ni description, ni commentaire, ni surenchère, mais des harmonies et des contrepoints qui
ouvrent un espace nouveau, et de nature différente. De ce texte, qui tourne autour de l’ir-
ruption dans une famille bourgeoise milanaise d’un étranger luciférien, Pasolini écrivait : "
Notre propos consiste moins en un récit qu’en ce qu’on pourrait appeler, en langage scienti-
fique, un " relevé ". L’écrivain y mêle morceaux de chroniques, analyses, poèmes, extraits de
journal intime, descriptions romanesques. Et les interventions de Baudoin retrouvent cette
mobilité, images composites où se mêlent photos, lambeaux de film, croquis, planches de
BD avec ou sans dialogues, ébauches suggestives et dessins achevés. Plus naturellement en-
core, Pasolini lui-même débarque dans ces dessins, fraternel et distant, inquiétant et séduisant
comme l’Hôte dans la demeure milanaise. Coup de force ou coquetterie de l’ " illustrateur
" ? Non, tant paraît nécessaire la présence de l’observateurdans le compte-rendu de l’ex-
périence scientifique dont, comme on sait, il modifie le résultat. Le résultat est explosif, et
bizarrement tendre. La violence des noirs et blancs, la folie des paysages-visages, l’étrangeté
des répétitions et des glissements, l’ironie et la sensualité des recadrages et des indications
graphiques à l’intérieur des dessins riment avec les mots dePPP. Dans les interstices de ces
jeux de miroirs, effectivement, un ange passe.</p>

</div>

</body>

</text>

</TEI.2>
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B.4 Documents fragmentés

2271448.1
Les plumes de l ange Pour un texte écrit par Pasolini en harmoniques avec son film

Théorème Baudoin invente de belles assonances dessinées
2271448.2
Théorème a été créé comme sur un fond or je le peignais de la main droite tandis que de la

gauche je travaillais à une fresque sur une grande paroi le film homonyme écrivait Pier Palo
Pasolini en présentation du livre qui comme il vient de le dire a été conçu en même temps
que le célèbre film avec Terence Stamp Silvana Mangano Laura Betti Anne Wiazemsky et
Massimo Girotti et publié

2271448.3
en Italie en 1968 avant même la sortie en salle C est cet ouvrage littéraire paru en France

dix ans plus tard déjà chez Gallimard mais dont l auteur indique la nature composite en se
référant à la peinture et en particulier la peinture religieuse qui reparaît dans la singulière col-
lection Futuropolis Gallimard consacrée à l édition de grands textes accompagnés de dessins
par des auteurs de BD

2271448.4
dont trois mémorables Céline Tardi Baudoin le dessinateur invité dans la maison de Théo-

rème avait déjà réussi pour la même collection l improbable exploit de faire danser ses images
d encre noire et de mystère silencieux autour du Procès verbal de Le Clezio Intervention fort
éloignée de ce qu on entend d ordinaire par illustration entretenant avec le texte une relation
plutôt comparable à ce que devrait être celle qui unit musique de film et images ni description
ni commentaire ni surenchère mais des harmonies et des contrepoints qui ouvrent un espace
nouveau et de nature différente

2271448.5
De ce texte qui tourne autour de l irruption dans une famille bourgeoise milanaise d un

étranger luciférien Pasolini écrivait Notre propos consiste moins en un récit qu en ce qu on
pourrait appeler en langage scientifique un relevé L écrivain y mêle morceaux de chroniques
analyses poèmes extraits de journal intime descriptions romanesques Et les interventions de
Baudoin retrouvent cette mobilité images composites où se mêlent photos lambeaux de film
croquis planches de BD avec ou sans dialogues ébauches suggestives et dessins achevés

2271448.6
Plus naturellement encore Pasolini lui même débarque dans ces dessins fraternel et dis-

tant inquiétant et séduisant comme l Hôte dans la demeure milanaise Coup de force ou co-
quetterie de l illustrateur Non tant paraît nécessaire la présence de l observateur dans le
compte rendu de l expérience scientifique dont comme on sait il modifie le résultat Le résul-
tat est explosif et bizarrement tendre

2271448.7
La violence des noirs et blancs la folie des paysages visagesl étrangeté des répétitions

et des glissements l ironie et la sensualité des recadrages et des indications graphiques à l
intérieur des dessins riment avec les mots de PPP Dans les interstices de ces jeux de miroirs
effectivement un ange passe



Annexe C

Courbes de Rappel/Précision, collections
OFIL

C.1 RI atomique

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

lfc moy. : 44.23%
lnc moy. : 44.23%
ltc moy. : 43.33%

FIG. C.1 – RI atomique : courbe de référence (collection������������).
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C.2 Pondération
�����

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

.casse-off.accents-off.ABU.nnn.stop.no-lex.t6.dspert.tfsdfsds.ltc.4.5.4.1.2.0.0001.ltc.newdfs.moyenne 45.17%

.casse-off.accents-off.ABU.nnn.stop.no-lex.t6.dspert.tfsdfsds.ltc.4.5.4.1.2.0.0001.lts.newdfs.moyenne 39.91%

FIG. C.2 – Indexation documents structurés : pondération
�����, collection������������.



Annexe D

SmartWeb

La figure suivante montre l’interface d’interrogation du prototype SmartWeb. On peut
voir la réglette permettant de choisir une recherche focalisée (“page HTML”) ou défocalisée
(“zone de pertinence”).

FIG. D.1 – Interface d’interrogation du prototype SmartWeb.

239



240 ANNEXE D. SMARTWEB



Annexe E

SRIS

E.1 Collecte du Web

La figure suivante montre la fenêtre de paramétrage d’une collecte à l’aide du robot
CLIPS-Index.

FIG. E.1 – Interface de lancement du robot CLIPS-Index.
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La figure suivante montre l’interface de visualisation de l’état d’une collecte en cours
avec le robot CLIPS-Index.

FIG. E.2 – Interface d’affichage du robot CLIPS-Index.
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E.2 Visualiser les collections

La figure suivante montre l’interface du SRIS permettant d’accéder aux collections,
d’examiner les documents, les liens, leurs indexations, etc., et enfin d’interroger le SRIS.

FIG. E.3 – Interface d’accès aux collection indexées.
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La figure suivante montre l’interface de consultation des documents d’une collection
donnée (ici, la collection IMAG).

FIG. E.4 – Examiner une collection.
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La figure suivante montre l’interface de consultation des liens entrants et sortants d’une
page. Cette interface permet également de naviguer dans le graphe des documents indexés,
en suivant les liens entrants ou sortants.

FIG. E.5 – Examiner le réseau de liens.
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E.3 Validation du typage de liens

La figure suivante montre l’interface de validation du typage de liens, décomposée en
trois “cadres”. Le bandeau de gauche montre toutes les pagesà évaluer. Le bandeau supérieur
permet de donner un jugement utilisateur sur les types des liens d’une page. Enfin, le cadre
central permet de naviguer à partir des documents étudiés, afin d’établir son jugement.

FIG. E.6 – Interface d’évaluation du typage de liens.


