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Lack of interoperability threatens the future of the IntetnThe
Internet will extend far beyond people using computers amdlh
held gadgets. By 2007, billions of devices and bits of sa&wl
sense and act on the physical world—no humans required.ghe r
sult: Everything from tiny sensors to mammoth business ajips
exchange data. But products won't interoperate if they have
compatible data formats. This will hurt manufacturers angto-
mers, and jeopardize the future of the Internet

— David Truoget al., How The X Internet Will Communicate, 2001.
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Introduction

Nous assistons depuis I'’émergence du Web comme moyen dewupation de masse (milieu des
années 1990) a un accroissement considérable des infon®atui sont accessibles. Il ne s’'agit plus
uniquement de sites Web personnels ou de commerce. Les blugslopédies, journaux, réseaux so-
ciaux, systémes d'échanges de fichiers ou de contenus vigléose multiplient. Les documents mis en
ligne sont hétérogénes : textes en langage naturel, vidéos, données enrichies, etc. Cette profusion
d’information devient compliquée a gérer. Dans les presrtiemps du Web, la connaissance de quelques
sites généralistes qui référencgaient des sites thématapfésait. Avec le développement de I'accés au
Web et des mises a disposition de données, les listes densitesplus suffi : les moteurs de recherche
ont vu le jour. lls sont aujourd’hui fortement liés au Web dele nous le connaissons : il nous suffit
de connaitre ces portails pour accéder a la profusion dimdtion gqu’ils indexent. Une étude récente
montre ainsi que chaqgue internaute européen a lancé en meopérs del 10 requétes sur des moteurs
de recherche (principalement Google) au mois de mars 2@@824,550 milliards de recherches en
Europe [82'}. Néanmoins, lancer une recherche sur « Barack Obama » ket 2008 sur Google re-
tourne 55 800 000 résultats. En comparaison, une rechenckeNapoléon Bonaparte » ne renvojige
3 230 000 réponses. Comment parcourir ne serait-ce gu’uniepanfime de ces résultats ? Comment
savoir ce qui est réellement pertinent ? Comment les motdirecherche peuvent faire la différence
entre tous ces documents, dont certains ne sont que pengoestet dont beaucoup sont semblables ?

Le développement d'appareils communicants est lui-axss@rmement rapide. Depuis le téléphone
a impulsions, les progrés semblent tentaculaires : ADSIi, Biuetooth, Wimax, MIMO, Wep, RFID,
Edge, TNT, etc. permettent a toute une série d’'appareilsoderuniquer entre eux, des téléphones
portables aux télévisions en passant par les objets méngiges véhicules. Des prototypes de frigidaires
sont ainsi capables de se connecter via internet a des saipdids en ligne pour « se » réapprovisionner,
a partir des informations portées par les puces RFID deatsmu’ils contiennent. D’autres permettent
a des véhicules de se connecter en Wap a des services dafffo-pour connaitre le temps de trajet
estimé, les routes les plus intéressantes, etc. Ces gaalgemples permettent de sentir 'importance des
échanges d'information qui vont apparaitre et se dévelapgebientdt. Or, les systémes traditionnels ne
sont peut-étre pas préparés pour cette révolution. La tépbetraitement des serveurs ne se développe
pas avec le méme ordre de grandeur et les débits disponiblegnmentent pas aussi vite. Ainsi, nous
avons pu voir des tremblements de terre couper des payssetitieces au Web. De méme, les serveurs
du ministére des finances sont traditionnellement suréisdags des déclarations d'impéts, etc.

Le modéle client/serveur a été pour ces raisons remis etiguegarce qu'il ne permet pas d'aug-
menter indéfiniment le nombre de machines connectées : aestjappelé le probléeme du « passage a
I'échelle ». La dissymétrie des rdles du client et du serpéage la vulnérabilité du cété de ce dernier, car
il recoit toutes les demandes des clients. D’autres athites completement décentralisées émergent
depuis quelgues années, telles que les systémes pair{@pR). Le paradigme est souvent pour eux ce-
lui de pairs égaux et autonomes dont I'organisation essgpedmnettre une distribution du stockage et du
traitement optimale, c’est-a-dire permettant le passd@elielle sans nécessiter de grands serveurs. Les
systemes P2P ont été popularisés par les logiciels de pattagonnées, par exemple Gnutella [JABO1]
ou KaZaA [/16\} et sont simples (recherche textuelle). Le probléme quapgaru avec la massification
de I'utilisation de ces systémes est qu'ils sont peu écos@neaessources (une requéte inonde le réseau)
et qu'ils offrent des fonctionnalités limités (recherctaa pots-clés). Des solutions dérivées ont donc vu
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X Introduction

le jour, qui limitaient I'autonomie ou I'égalité des paipmur augmenter leurs performances : super-pairs
et P2P structurés [NW@D2a, SMK"01].

Le probléme de I'efficacité de la recherche d’'informatioh) @ir le Web et les problémes d’expres-
sivité et d'efficacité des systemes P2P poussent les deurmnooautés a se tourner vers une approche
identique : lasémantiquell s’agit d’utiliser des données de haut niveau sur le semenu dans des
documents ou des requétes, ou qui découle de l'intérétigatéurs ou de communautés. En informa-
tique, les approches basées sur la sémantique néceseiteanhsde définir des ontologies, c'est-a-dire
des formalisations des connaissances. Dans une ontolegiepncepts sont ainsi organisés en réseaux
hiérarchiques qui permettent de modéliser des énoncés eantes chats sont des félins » ; d’autre part
des relations s’appliquent a certains concepts suivatdines régles, dans le but de relier les concepts
entre eux : «les chats chassent les souris »; des réglesidsgmermettent aussi de raisonner sur les
relations et les concepts : « si les félins ont de grandes taches et que Tom est un chat, alors Tom
a de grandes moustaches ». La sémantique permet de reprédeciments et requétes a un niveau
d’abstraction supérieur. Les ambiguités du langage ragyronymie, polysémie) peuvent alors étre
contournées « par le haut »: la sémantique permet d’adréissetement le sens des énoncés et non leur
forme de surface [GVCC98]. Elle permet aussi d'adressétditogénéité des formats, types, langues des
documents, puisque cette représentation commune s'dfiitade cette diversité. Un texte en langage na-
turel, une image, etc. sont comparables s'ils sont indexésree méme ontologie. La sémantique permet
aussi d’augmenter I'expressivité des systemes P2P [HIM&D8e les organiser selon des proximités
d’intérét [CGO02].

Parmi les différents modéles de représentation des dodapmequétes, pairs, etc. nous nous sommes
intéressés amodéle vectoriel sémantiqfié/oo97, KC92]. Il utilise un espace vectoriel dont les dimen
sions sont les concepts d’'une ontologie. Documents et tegjwént alors des vecteurs dans cet espace
et prennent des valeurs sur différentes dimensions decielua pertinence entre documents et requétes
peut étre calculée de différentes maniéres; 'une d’'eltessiste a considérer I'angle entre leurs vec-
teurs en utilisant le cosinus. Il obtient de trés bons rasiken RI. Utiliser les vecteurs sémantiques et
cette facon de calculer la pertinence permet de caraatélgsmaniére homogene différents niveaux de
représentation : requétes, documents, collection de dectsnpairs, communautés de pairs, etc. Il a
néanmoins une limite forte qui est que les dimensions salépi@ndantes entre elles. Les dimensions
« chat » et « félin » sont aussi liées dans ce modéle que « chatfered repasser ». Les solutions qui
adressent l'indépendance des dimensions sont souvedebar mettre en ceuvre et dépendantes d’'un
calcul centralisé, basé généralement sur des connaissanpplémentaires, comme la répartition des
concepts dans une collection de documents de référence.

Plusieurs propositions supposent la présence d’'une setdogie de référence. Or des travaux
montrent qu’il n’est pas possible d’en concevoir une seBka@2]. D’'une part, les ontologies ne sont
que des représentations des connaissances, pas les sanoesselles-méme. Elles sont donc subjec-
tives, et plusieurs personnes peuvent faire des choixréiffé et incompatibles pour décrire tel ou tel
concept, telle ou telle relation, tel ou tel domaine de c@s@nces. D’autre part, les développements
sont distribués et autonomes, et il est possible que dedop@erirs d’ontologies ne veuillent pas que
leur modélisation soit ramenée a une solution standarcexeanple, une société décrivant ses produits a
I'aide d’une ontologie?; peut ne pas vouloir changer ses descriptions pour étregacée dans I'onto-
logie 25 d’'une autre société, parce gie s'applique mal a ses produits ou parce qu’elle ne souhaite pa
le faire. C’est pourquoi il existe urtgétérogénéité sémantiqeatre ontologies. La solution classique est
d'utiliser des correspondances entre parties des ont&ddgioncepts, relations). Ces correspondances
permettent de réécrire des représentations décrites daensniologie vers des représentations d'une
autre. Par exemple, §l; a le concepthatmais pas le concepélin, au contraire dé€2,, et gu'il existe
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une correspondance entre ces deux concepts dans les delogim#, une requéte « les chats ont-ils des

moustaches ? » se réécrirait en « les félins ont-ils des eches ? » Mais les correspondances ne sont
pas totales sur les ontologies. Il existe donc des partiesaqi non partagées apres la mise en place
des correspondances entre ontologies. Or nous voulonseguaténtions des initiateurs de requétes

soient respectées dans notre systeme d’informationlaigei Il reste donc un probléme d’hétérogénéité

sémantique aprés la mise en place de correspondances eilEy®s.

Dans cette thése, nous cherchons a améliorer l'interojigad®mantique et I'échange d’informa-
tion entre un pair initiateur de requépe et un fournisseur d’'informatiom,, qui utilisent différentes
ontologies mais partagent certains concepts. L'idée gséduettre a chacun de décrire ses informations
et ses requétes en utilisant tous ses concepts, y comprisngsartagés. Cette solution est originale car
ces concepts non partagés ne sont jamais pris en compteedagystémes sémantiques. Nous prouvons
dans notre travail que les parties non partagées des om®lpguvent étre utilisées pour répondre de
maniére pertinente a des requétes. En effet, mémerse connalit pas le conceghatde la requéte de
p1, Mais qu'il sait que poup; unchatest similaire a uriélin, dont il dispose, alors il peut retourner un
de ses documents sur légres (qui sont degélins), méme spp; ne le connait pas.

La premiére partie de cette thése s’attache a présententiexte treés général de notre travail. Nous
nous concentrons sur l'utilisation de vecteurs sémangiquaur la recherche d’information et sur le
probleme de I'indépendance des dimensions. Les solutiassiques visant a modifier I'espace nous
paraissent lourdes a mettre en place et difficilement agiglbs au Web. L'expansion de requéte est une
bonne idée, mais génére souvent du bruit et un déséquildsreichensions dans le vecteur de la requéte
étendue. Nous proposons doneED, une solution utilisant unexpansion structurantées dimensions
principales de la requéte ainsi gu'umeagedes documents au travers de la requéte étendue. Limage
d’'un document permet de replier les dimensions d’'une reqgdéns un seul vecteur, représentatif des
dimensions de la requétes dans le document. Nous avonsuéffene série d’évaluations. Un choix
judicieux des parametres permet d’'obtenir des résultataeprésentent pas de dégradation, et méme
plutdt une légére amélioration, par rapport aux solutiamsédérence : I'une mesurant la pertinence par
le cosinus entre un document et une requéte et I'autre paslaus entre un document et une expansion
usuelle dans un seul vecteur.

La deuxiéme partie présente le cadre de I'hétérogénéitargéque dans les systemes d’information
distribués. Il n'est en effet pas possible d'imaginer unglesentologie de référence, et il faut passer
par des correspondances, partielles, entre ontologisspdrties non partagées, sans mise en correspon-
dance, des différentes ontologies sont pour les solutitassiques des sortes « d’angles morts » dont
elles ne tiennent pas compte. Or nous pensons gu'il estipe@siavancer un peu plus vers l'interopé-
rabilité sémantique des systémes d’'information en ufiti$as correspondances entre ontologies et les
parties non partagéesxBID s’enrichit alors d’un module d'interprétation et devi€ExSI2D. Cette
solution permet de comprendre I'expansion structurante dequéte dans I'ontologie du fournisseur
d’information, en essayant de déduire des parties commiigxggnsion que linitiateur de la requéte
aurait effectuée s'il avait eu I'ontologie du fournisseNous montrons que ESI?D résiste beaucoup
mieux a I'hétérogénéité sémantique que les mesures demé&r cosinus et expansion automatique. En
faisant varier le degré d’hétérogénéité, nous voyons gsguja 70% de mappings manquant entre les
ontologies de l'initiateur de la requéte et du fournisséinfarmation, nous avons toujours plus 8%
d’efficacité dans les recherches, alors que les autres dedtgdécroulent (aux alentours ¢&o).

La troisiéme partie introduit I'utilisation de>ESI°D dans un environnement fortement distribué et
hétérogene sémantiguement. Elle commence par présenwsigmes P2P et I'intégration sémantique
dans ces systémes. Parmi les architectures P2P, nous mé@gs$sons en priorité aux non structurées,
parce qu'elles laissent les pairs autonomes et qu'ellesfedement tolérantes aux pannesx &2D
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n'est cependant pas limité a une architecture particullogis décrivons ensuite les solutions de rou-
tage de requétes, et en particulier les requétes top-k,ud@narchitecture non structurée. L'intégration
sémantique dans les systemes P2P peut utiliser une cdopétas différents pairs, qui créent une abs-
traction ou un réseau sémantigue, ou bien mettre en placeodespondances entre les ontologies des
pairs. Nous montrons ensuite comment®H?D peut s'intégrer & un réseau P2P non structuré hétérogéne
sémantiquement. Nous proposons des premiers algorithamssceé cadre.



PARTIE 1

Expansion structurante et image d’'un
document dans un cadre homogene
sémantiquement






CHAPITRE 1

Quelgues élements sur
la recherche
d’'information

1.1 Larecherche d’information, toujours aussi cruciale

Dans ce chapitre nous présentons un certain nombre de idéfinielatives a la recherche d’infor-
mation (RI) qui serviront dans le reste du document. Il ngis’pas la de présenter toutes les facettes
d’'un domaine en pleine effervescence. Nous rappelons talibl quelques chiffres sur 'impact et les
besoins, dont la plupart sont générés directement ou eidirent par 'avenement du Web et des sys-
temes distribués en général. Nous présentons ensuitefieiiolés propres a I'évaluation d’'un systéme
de RI d’'une part, et les modéles de représentation et d'atadexqui sont propres a chaque systeme.

1.1.1 Images de la recherche d’information d’hier et d’aujaurd’hui

La recherche d’'information est un domaine qui a suivi le t#ymement de I'informatique, et I'a
méme parfois précédé voire stimulé. Les grandes quantiédodnées de la « révolution administra-
tive » du XIX® siéclé sont devenues humainement inutilisables au fil des ans.e3éannées 1880, le
dépouillement du recensement américain prenait une dizéamnées, malgré les 1500 employés du bu-
reau du recensement. C’est dans cet environnement qu’drolerith proposa une machine a cartes
perforées pour traiter I'information du recensementy tiés cartes et faire automatiquement certaines
statistiques [Aus82] (cf. figure 1.1). Lautomatisatiorrpé de diviser le temps de traitement par trois,
ce qui impressionna trés fortement les contemporains &fepemple la page Web sur Hollerith chez
IBM [v22\]). Hollerith a fondé une petite société spécialisée damgdmatisation de différents proces-
sus : International Business Machines, ou IBM, a partir dashimes qu'il avait mises en place et du
brevet qu’il avait déposé. Cette société a connu a termeamdgiéveloppement.

Le probléme devint de plus en plus critique en terme de terapsidul et de pertinence, par exemple
pour I'analyse des communications durant la seconde gowreliale [Hod88]. Actuellement, le déve-
loppement des informations a traiter est aussi impresaitnh.e projetHow much infode Berkeley
[v85V} a pour but de comptabiliser les informations contenuedesudifférents médias et les quantités
échangées a travers le monde (cf. tableau 1.1 pour quelipgssee ces données). |l y est estimé que la
quantité d’'information stockée sur les disques durs en 2808omprise dans une fourchette de 403 a
1986 teraoctets et que la progression entre 1999 et 200 @s$tiéh en ce qui concerne les nouvelles

!Expression venue d’historiens anglo-saxons principatemir par exemple I'ouvrage de Lowe [Low87]. En France, le
terme ne semble pas encore imposé : Gardey [Gar08] parle kirévolution de papier ».
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Figure 1.1 — L'appareillage inventé par Hollerith. A droite classeur ou sont entreposées les fiches une
fois traitées. A gauche, le « catalogueur », avec a gauche pupitre une perforeuse de cartes et a droite
un lecteur de cartes.

informations. Le développement de nouveaux systemegli@hes mobiles, appareils photos numé-
rigues, etc.) accélére le mouvement : la messagerie iasiatgénére cing milliards de messages par
jour (750 gigaoctets), ou 274 teraoctets par an, les apgléighioniques dans le monde mettent en jeu
17,3 exaoctets de nouvelles informations si on les stoskais un format électronique, etc.

Medium To (1 000 Go) en 2002
Web de surface 167
Web profond 91 850
courriels 440 606
messagerie instantanée 274

Table 1.1 — Quelques exemples de quantités d’'informatiois lamonde en 2002

La recherche d'information dans ces conditions reste uet swjtique ou toutes les avancées sont
cruciales. La compagnie Google en est une preuve éclathsimgit d’'une société encore jeune (fondée
en 1998), sur un projet apparemment naif et peu ambitieuspagser un moteur de recherche simple a
utiliser et rapide. Sur cette base, ce site est bientdt dewenntournable pour les recherches sur le Web,
puis une marque, un univers. Mais le coeur de métier de Goeigbe, qui lui rapporte le plus d’argent,
reste son moteur de recherche d’information. Dans son ragpouel et trimestrielj34\}, la compagnie
indique avoir un bénéfice pour le premier trimestre 2008 @@7Lmilliards de dollars, en hausse de 25%
par rapport a 2007, et un chiffre d'affaire de plus de 16,3ianils de dollars.

D’un autre c6été, si, dans les années Quatre-vingt-dix, ées gréféraient interroger d’autres per-

sonnes plutdt que des systemes informatis@3\ff MRS08], désormais la situation est inversée. Ainsi
Fallows [/27\Jindique que « 92% des internautes trouvent que I'Interaetie bon endroit pour obtenir
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I'information de tous les jours® C’est ainsi que d’un outil académique, utilisé par desidibécaires
et des scientifiques, la recherche d’information est devemuchamp ouvert au grand public.

Le développement des recherches sur le Web illustre ce pi&mm La société ComScons3R\vj pu-
blie ainsi des rapports sur le monde numérique, et en pheticur |'utilisation des moteurs de recherche.
Pour le continent européen, au mois de mars 2008, elle iadjga 24,550 milliards de recherches ont été
effectuées sur les moteurs de recherche. Il s'agit, togijseton la méme étude, de 221,2 millions d'in-
ternautes, et donc une moyenne de 111 recherches par integ@ropéen sur ce mois de mars 2008.
Notons aussi que 79,2% de ces recherches ont été effectuéasagle (cf. tableau 1.2).

Site Recherches (en millions) pourcentage des recherches
total des internautes 24,550 100
Google 19,434 79,2
Ebay 752 3,1
Yandex 528 2,2
Yahoo! 486 2,0
Microsoft 469 1,9

Table 1.2 — Classement des recherches européennes (@ogtitibvail, internautes de quinze ans et
plus) en mars 2008 par la société ComScag2[j.

La recherche d’information est donc un champ ancien, ave@uoeblématiques anciennes et nou-
velles. Les technologies développées depuis longtemgntvdepuis les années Quatre-vingt-dix les
guantités d'information a traiter exploser, et le type dard®s se multiplier. L'apparition de nouveaux
paradigmes (systémes distribués, systemes P2P, réseadamxsetc.) génére de nouvelles probléma-
tiques pour lesquelles les modéles anciens sont en tramld&. De nombreuses solutions sont pro-
posées a la fois en traitement du langage naturel, systéimerdiation, Web sémantique, bases de
données, etc. Elles sont souvent combinées pour s’adapt@édis actuels.

1.1.2 Une définition de la recherche d’'information

La RI est assez difficile a définir. La principale difficultéent du fait gu’elle se trouve au point
de rencontre de plusieurs disciplines, et qu'on ne sait gagfent clairement ce qu’on recherche et
pourguoi on le recherche. Cette «information » est en eff&taimprécise : bases de données ? Textes ?
Flux ? De méme, la réponse doit-elle étre structurée ? Ea bext ? Raffinée ? Etc. Les réponses a cette
guestion sont assez diverses.

Comme base de notre réflexion sur la recherche d’informatewenons au célébre livre de Van Ri-
jsbergen [Van79]. Malgré son ancienneté, ce dernier resgeande partie d’actualité, pour les questions
gu'il pose et les bases qu'il propose a la recherche d’inftion. La citation suivante en est extraite :

Information retrieval is a wide, often loosely-defined tdrn]. Unfortunately the word in-
formation can be very misleading. In the context of inforimmatetrieval (IR), information,
in the technical meaning given in Shannon’s theory of comnation [SW49], is not readily
measured. In fact, in many cases one can adequately dedwikimd of retrieval by simply
substituting "document” for "information”. Neverthelg4aformation retrieval" has become
accepted as a description of the kind of work published by&ton, Salton, Sparck Jones,

2« 92% of Internet users say the Internet is a good place torggetting everyday information. »
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Lancaster and others. A perfectly straightforward definitalong these lines is given by
Lancaster [Lan68]: "Information retrieval is the term centionally, though somewhat in-
accurately, applied to the type of activity discussed in thilume. An information retrieval
system does not inform (i.e. change the knowledge of) thearsthe subject of his inquiry.
It merely informs on the existence (or non-existence) andredibouts of documents rela-
ting to his request.” This specifically excludes Questiorsering systems [and also] data
retrieval systems such as used by, say, the stock exchange-fime quotations. »

La citation de Van Rijsbergen [Van79] montre son hésitadialéfinir précisément un domaine dont il
est pourtant un des fers de lance. Il finit par citer des teavalutdt que de définir de maniére formelle la
RI, comme si cette derniére était un champ d’investigatiomt tes limites sont mouvantes plutét qu'une
discipline figée. En étudiant par exemple I'appel a commatioa de SIGIR’08{31\}, qui est la grande
conférence mondiale sur la RI, nous nous rendons bien codepi largeur du champ traité par la RI.
Les différentes techniques, les différentes étapes diepsois de R, les différents modéles utilisés, les
différents contenus recherchés, etc. donnent I'imagedtumaine riche. La principale définition que Van
Rijsbergen propose est finalement une définition négatee, & la recherche de données. C’est ce que
Blair [Bla84, Bla06] reprend d’ailleurs, en soulignant l@gence de deux paradigmes différents. Selon
nous, comme nous l'avons déja souligné, cette distinctiest plus vraiment d’actualité : les domaines
de la recherche d'information, gestion de données, ingéndes connaissances, etc. identifient des
problémes proches ; ces différents point de vue collabatesienrichissent mutuellement. Ces avancées
sont illustrées par Boughanem et Savoy [BS08] qui propasetat des lieux et des perspectives de la
RI.

Nous adoptons finalement la définition suivante de Giunhéglal.[GKZ08] : « le but d'un systéeme
de recherche d’'information est de faire correspondre ugeéte en langage naturgl qui spécifie des
besoins en information d’un utilisateur, & un ensemble ariohents dans une collection de documents
D, qui répondent a ces besoins, et (de maniére facultativelpdser ces documents selon leur degré de
pertinencé ».

Les trois parametres qui doivent étre instanciés par t@iésye de recherche d’'information sont :

e a quoi correspond uélément atomiqudans les documents et les requétes ?

e quelle définition desimilarité entre documents et requétes est utilisée ?

e quelmodéleest adopté pour les requétes et les documents ?

Ainsi, un systéme de recherche d’'information est un triplet

S =< modéle, élément, similarité

et chacun des systémes doit faire des choix pour chacun geu@nétres.

La figure 1.2 illustre le processus de recherche d'inforomatDocuments et requétes sont trans-
formées en représentations adéquates, c’est-a-dirsablidis en machine. Cette phase de représentation
s’appuie sur un modéle de représentation, qui peut étreudgepls formes : algébrique, probabiliste,
ensembliste, etc. Les cartes perforées utilisées par é&abudu recensement américain a la fin du XIX
siécle puis par IBM étaient un modéle particulier et treggrarant pour les machines chargées de trai-
ter I'information a I'époque. Chaque carte représentaitioicument, ou une source de données, et était
passée dans la machine qui la traitait. La phase de repa@isentes documents et requétes est une étape
trés importante, qui implique certaines contraintes etlitmmne une partie des étapes suivantes et des

3« The goal of an information retrieval system is to map a matlanguage queries Q, which specify user information
needs, to a set of documents in the document collection Dzhwinieet these needs, and (optionally) to order these dodeamen
according to the degree of relevance ».
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Figure 1.2 — Processus de recherche d’information.

résultats. Les cartes perforées sont par exemple diffieieinterrogeables, en tout cas dans leur version
initiale ; il n’est ainsi pas possible de demander une caéeige.

Les représentations doivent étre compatibles pour effedtucomparaison entre les documents et
une requéte. La comparaison utilise des mesures qui pemhefestimer la pertinence des documents
par rapport aux requétes. Les documents trouvés peuvertdrésnnés, ou non.

Le modeéle d'interaction permet de représenter la fagon tenfournisseurs d’information et les
utilisateurs peuvent interagir avec le systéme de reckatthformation, une fois donnés les résultats.
Il a ainsi pu étre possible pour les agents du bureau du recerd américain de modifier les questions
posées lors du recensement pour changer les cartes peré&irébtenir de meilleurs réponses a leurs
interrogations, comme il est possible pour un utilisaterireformuler sa requéte. Dans tous les cas, il
faut un modele d’interaction pour savoir ce qui est permissdzette réécriture.

1.2 Mesurer la qualité des réponses

Pour évaluer un systeme de R, il est nécessaire de pouvsiirerda pertinence des réponses four-
nies par celui-ci par rapport aux besoins exprimés patibateur dans sa requéte. Nous avons donc
besoin d’'une définition de mesures de pertinence d’'une pad'autre part de requétes et de documents



8 CHAPITRE 1 — Quelques éléments sur la recherche d’'infaomat

de référence que nous pouvons assimiler a un ensemble d@isséruncorpus de testPour un méme
corpus et une méme mesure de pertinence, il est possiblengzaoer plusieurs systémes entre eux.

1.2.1 Efficience ou efficacité ?

Jones [Jon81] décrit synthétiguement les deux défis de ttereloe d’'information :

« L'efficacité est a quel point le systeme fait ce qu’il estmoge faire ; ses bénéfices sont les
gains par rapport a ce que le systéme fait; son efficience gstlgpoint il fait ce qu'il fait
de maniére économe.
Les deux termes mis en lumiére dans cette citation sffitacité et efficience deux faces bien
connues de la notion de performance :
o |'efficience est 'articulation entre moyens et résultatsest-ce que les résultats sont suffisants
compte tenu des moyens mis en csuvre ? ».
o |'efficacité est I'articulation entre résultats et objéxti« est-on arrivé a ce que I'on avait I'intention
de faire, a quel point I'objectif fixé est-il atteint ? »
En ce qui concerne la recherche d’information, ces deuonstienvoient a la pertinence des résultats
(efficacité) et a la vitesse d’'obtention de ces résultaficigfice). Dans ce chapitre, nous ne nous inté-
ressons qu'a l'efficacité. En faisant des choix parmi les Inmemses alternatives possibles, concernant
les modeles de représentation, type d’indexation, etcod#neux systémes peuvent étre définis. Bien
évidemment, ils ne se valent pas tous, et il va nous fallsijuger puis les comparer.

1.2.2 Que mesurer?

Il'y a de trés nombreuses facons de mesurer la qualité d'udregsde recherche d'information.
Choisir une mesure plutdt qu’une autre peut étre critiquenéme critiqué. Il est en effet possible de di-
minuer la portée d’'un systéme en lui appliquant une mesurelpquel il n'a pas été congu. Inversement,
avec une « bonne » mesure, il est aussi possible de fairergasssystéme pour un « bon » systeme.
Dans tous les cas, nous commengons par introduire le famalhécessaire a toutes les mesures que
nousprésentons par la suite.

Soit D un ensemble de documents,gatine requéte posée sur cet ensemble. Pour cette requéte, un
sous-ensemble des documents peut étr@dlitinentpour I'utilisateur ), et un autrenon pertinent
Nous notons ces deux ensembfgsg D etfg =D\ Pf; respectivement.

D’un autre c6té, tout systéme sélectionnedes documents appartenarfbaomme réponses adé-
guates pour la requéte Nous notons les deux ensembles ainsi déﬁ?ﬁs cD etfii =D\ ng La
figure 1.3 présente les ensembfes et Pgi définis précédemment.

1.2.2.1 Précision

En utilisant les termes et les formalismes précédents,deigon, pour un systems;, est définie
par le rapport du nombre de documents pertinents pourisatéur sélectionnés par le systéme sur le
nombre de documents sélectionnés par le systeme :

_ RS Pyl
! 1P|

4« Effectiveness is how well the system does what it is supptsealo; its benefits are the gains deriving from what the
system does ; its efficiency is how cheaply it does what it does

€ [0,1]
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pertinents sélectionnés

Pq

Figure 1.3 — Parmi 'ensemble des documents, ceux qui séetttenés par le systéne (Pfi) , et
ceux qui sont pertinents selon I'utilisated?;().

Ce qui peut s’exprimer ainsi :

nombre de documents pertinents sélectionnés
nombre de documents sélectionnés

ou se représenter graphiquement comme sur la figure 1.4 :

P, =

Figure 1.4 — La précision mesure le rapport du nombre de dentsmpertinents pour I'utilisateur sélec-
tionnés pais; sur le nombre de documents sélectionnés$ar

1.2.2.2 Rappel

Le rappel, pour un systems;, est défini par le rapport du nombre de documents pertinenis p
I'utilisateur sélectionnés par le systeme, divisé par lmln@ de documents pertinents pour I'utilisateur :

Gk

R, = €01
TS

Ce qui peut s’exprimer ainsi :
_ nombre de documents pertinents sélectionnés
7" nombre de documents pertinents pour I'utilisateur
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ou se représenter graphiquement comme sur la figure 1.5 :

Figure 1.5 — Le rappel mesure le rapport du nombre de docsrpentinents pour |'utilisateur sélection-
nés parsS; sur le nombre de documents pertinents pour I'utilisateur.

1.2.2.3 Autres mesures

Il existe d’autres mesures simples que nous ne présentarisifga@r nous ne les utilisons pas pour
caractériser les systéemes :

e |'erreur, qui correspond au rapport du nombre de documesttinpnts non sélectionnés et sélec-
tionnés non pertinents sur la totalité des documents ;
le taux de chute, qui correspond au rapport du nombre desraous sélectionnés non pertinents
sur le nombre de documents non pertinents ;
le silence qui vaut — R, ;
le bruit, qui vautl — P, ;
e etc.

1.2.2.4 LaF-mesure, une mesure de synthese

La F-mesure permet de donner en une seule mesure un rapporagntéeision et le rappel, cf. Van
Rijsbergen [Van79]. La définition générale est la suivapteyr tout réels non nul :

P xR
Fsz=(1 2 -
Ainsi nous avons : PR Py R
X X
Fi=(1+1 —_ =2
=0 )X 5 TR =2 50 g

Il s’agit alors de la moyenne harmonique entre la précistda mppel. LaF;-mesure permet d’indiquer
si un systéme penche plutdt du cété de la précision (ne Bélaetque les bons documents) ou du c6té du
rappel (sélectionne de nombreux documents pertinent®)n §aes est inférieur ou supérieuria deux
cas de présentent. Dans le premier cas, par exemplégyimesure, nous avons une priorité donnée au
rappel dans 'évaluation du systéme. Dans le secBpamesure, c’est la valeur de précision qui est mise
en avant.

La F-mesure la plus connue estha-mesure. Elle est d'ailleurs souvent citée comPenesure.
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1.2.2.5 Valeurs & et caractérisation graphique

Il est aussi possible de classer les résultats. Cela dépemsbdele de représentation et de la mesure
de pertinence utilisée. Si les documents ne sont pas seutles@lectionnés, mais aussi classés, nous
n'avons pas alors deux ensembles, mais une liste ordontest-adire que chaque document a dans ce
cas une valeur de pertinence, par exemple située dansVatiee[0, 1], avecO pour les documents les
moins intéressants selon le systefeet1 pour les documents les plus intéressants selon le sysiéme

Dans ce cas précision et rappel peuvent étre mesurés selmrtam entier. Il s’agit de recréer les
intuitions décrites précédemment. En effet, en rechetdagprécision ou le rappel sur lesmeilleurs
documents retrouvés, on fait comme si le systéme ne sélaaitque ces meilleurs, méme s'il a classé
tous les documents. Nous parlons alors de précisionoas d'un rappel &, notésP@n et R@n, pour
n € N.

Précision et rappel sont les deux mesures les plus connudes plus utilisées en recherche d'in-
formation. Il est & noter gu’elles ont un comportement isger quand la valeur de I'une augmente,
l'autre diminue et inversement. L'idéal est évidemmentrglibes deux valeurs sont égales a 1 (valeur
maximale). Ce qui est le cas quand le systeme est totalernbétant avec les résultats d’'un utilisateur
humain, et qué'?qsi = Pg. En pratique, aucun systeme ne satisfait cette conditiota plupart des
systémes ont un comportement proche de celui de la figurechéque point correspond a un couple
(P@1, R@1), (P@2, R@2), ..., (P@n, R@n),n € N.

récision
P A
1.0
P@i —
|
| rappel
L
0 R@i 1.0

Figure 1.6 — Courbe précision-rappel, caractéristiqua ditstéme de recherche d’information.

Ce type de courbe est caractéristique d’'un systeme et pelenitentifier. En effet, un systeme
défini pour sélectionner un maximum de résultats, donc d@'avo trés bon rappel, a des valeurs de
précision faible. En effet, pour avoir un bon rappel, il estessaire d’avoir beaucoup de documents per-
tinents dans les documents sélectionnés, et peu impoiitey @it beaucoup de faux positifs, c’est-a-dire
de documents non pertinents sélectionnés. De la méme fag@ystéme qui veut ne récupérer que les
meilleurs résultats peut générer un rappel faible. En,affesystéme précis cherche a discriminer forte-
ment les documents et les documents les moins discrimimésefasés. Ce qui fait que des documents
pertinents peuvent étre éliminés, non sélectionnés. Aestyipes de systemes sont représentés dans la
figure 1.7.

Nous disposons maintenant d’une mesure pour évaluer effic des systémes de recherche d'in-
formation.
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précision
4 S
1.0 =P
T rappel
-
0 1.0

Figure 1.7 — Deux systemes caractéristiqués a une bonne précision mais un mauvais rapfieh un
bon rappel, mais une mauvaise précision.

1.2.3 Corpus de test

A présent, nous devons définir le contexte d’évaluationstededire les éléments qui vont servir
a tester le processus de sélection des documents pour chgsteene. En recherche d'information, il
s'agit d’'un corpus de testconstitué une collection de documents, aussi appigeus de documents
d'une collection de requétes, aorpus de requéte®t des jugements de pertinence des documents par
rapport a ces requétes.

Un corpus de documents est un ensemble de documents sieliepqgser des requétes. Les requétes
du corpus de requéte simulent 'activité de l'utilisatelues jugements de pertinence indiquent pour
chaque document du corpus s'il est pertinent, et parfois en@uel degré il I'est, pour chaque requéte.
Trois éléments sont donc en jeu : collection de documengsiétes et jugements de pertinence. lls vont
étre développés dans les sous-sections suivantes.

1.2.3.1 Corpus de documents

Il existe de trés nombreux ensembles de documents en abcésgar exemple sur le Web. Les
spécialistes de recherche d’'information peuvent y chossiqui leur convient le mieux pour leurs diffé-
rentes expériences, suivant ce qu’ils veulent obtenir ud@mnts plus ou moins vulgarisés, plus ou moins
spécialisés dans un domaine, dans une langue ou une agatre, et

Dans tous les cas, il s'agit de choisir les textes de mand&quate. En effet, sile Trésor de la Langue
Francaise Informatisé/80\} (TLFI) définit ainsi un corpus de documents : « recueil résant ou se
proposant de réunir, en vue de leur étude scientifique, &ittotdes documents disponibles d’'un genre
donné, par exemple épigraphiques, littéraires, etc. »,filat pas perdre de vue que c’est « I'opération de
choix raisonné parmi les composants disponibles qui créarpus » [Hab00], surtout pour la recherche
d’'information. C’est-a-dire qu’un corpus de documents wastensemble de documents choisis selon
certaines caractéristiques. Le travail concernant laséledes documents des corpus est d'ailleurs trés
important et fait encore I'objet de nombreuses rechercBeg(8].
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1.2.3.2 Corpus de requétes

De la méme fagon qu'il existe déja des documents utilisginbes I'évaluation mais qu'il est néces-
saire de faire un choix important et parfois délicat parmastoes documents, il existe de trés nombreuses
requétes qui ne sont pas toujours intéressantes pour kesstéd@valuation. Ainsi les requétes que posent
les utilisateurs sur les moteurs de recherche ou sur dessystde recherche en général pourraient étre
une bonne base pour la construction de 'ensemble de requdtas ces requétes sont partielles, par-
fois mal posées, etc. Pour exploiter au mieux les caratitgrés d’'une collection de documents, il est
important de créer des requétes adéquates, qui sont sautiéoielles. Elles doivent, par leur longueur,
les thémes abordés, leur forme, etc. investiguer au misprigoriétés du corpus (nombre de documents
touchés, regroupements thématiques, etc.).

1.2.3.3 Jugements de pertinence

C’est un autre probléme critique. L'évaluation qui doite&tnenée concerne l'efficacité du systeme
par rapport au jugement humain : I'idée régulatrice de tgstesne étant de répondre correctement aux
demandes des utilisateurs, et de sélectionner exactee®mbotuments qui l'intéressent. Il est donc
évident gu'il faut une intervention de I'utilisateur pomdiquer les documents pertinents dans un corpus
pour une requéte donnée. C’est justement ce qui fait délirai Yoorhees [Voo05] souligne :

One objection to test collections that dates back to thef@@drtests is the use of relevance
judgments as the basis for evaluation. Relevance is knowe iery idiosyncratic, and cri-
tics question how an evaluation methodology can be basedamnasn unstable foundation.
An experiment using the TREC-4 and TREC-6 retrieval resulisstigated the effect of
changing relevance assessors on system comparisons. Jéregent demonstrated that the
absolute scores for evaluation measures did change wieredif relevance assessors were
used, but the relative scores between runs did not change.ig hf system A evaluated as
better than system B using one set of judgments, then systaimést always evaluated as
better than system B using a second set of judgments (thetxcevas in the case where
the two runs evaluated as so similar to one another that themyléd be deemed equivalent).
The stable comparisons result held for different evalmateasures and for different kinds
of assessors and was independent of whether a judgment wed ba a single assessor’s
opinion or was the consensus opinion of a majority of assesso

En fait, les attaques contre les corpus de test, par exempl&i€ld ou TREC, se concentrent sur
la question des jugements de pertinence. Ainsi, la présemtmaugurale de la conférence ECIR'08
(European Conference on Information Retrigvadr Nick Belkin, concernant les défis de la recherche
d’information, pointait les limites des systemes d’évéilug et en particulier la tache de collecte des
jugements de pertinence. De nombreux blogguei28\f/ 29} du domaine ont alors relayé la position
d’Ellen Voorhees qui défend le modéle d’évaluation de Cedahfi

Les jugements sont faits par des experts des domaines nésqear les corpus de test. Ils travaillent
a plusieurs et de maniére coordonnée. C’'est donc évidemumeptocessus onéreux. Mais comme la
pertinence est une notion relative et subjective, et poimindier au maximum » cette subjectivité, il est
important que ce soient des experts qui désignent les datarpertinents pour chaque requéte.

1.2.3.4 Corpus existants

La création de corpus fait I'objet de nombreux travaux depes années Soixante-dix. Les corpus
different par le nombre de documents et le nombre de requ&ites il est possible d’établir des tableaux
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de comparaison tels que le tableau 1.3. Mais les corpuseiff@aussi sur leur domaine de spécialité, la
facon de juger la pertinence, etc.

Nom du corpus| nb. de documents nb. de requétes taille (en Mo)
ADI 82 35 0,04
Time 425 83 15

Medline 1033 30 1,1
Cranfield 1400 225 1,6
Cisl 1460 112 2,2
CACM 3204 64 2,2
LISA 5872 35 3,4
NPL 11429 93 3,1

Table 1.3 — Quelques corpus de test avec leurs caractédstiq

Il existe d’autres corpus, tels que Reuters [LYL0Z38\} et TREC [Voo07 24V}, qui sont beaucoup
plus importants (plusieurs gigaoctets). Mais, outre q@dnt souvent payants (c’est le cas pour le corpus
de documents de la plupart des pistes de TREC), ils néagissiteemps de traitement que nous n'avons
pas souhaité prendre, car I'objectif final n’est pas poursnafaméliorer une technique de RI. D’autre
part, nous souhaitions considérer un nombre de requétestamp et de ce point de vue, ils ne sont pas
forcément plus intéressants que les corpus du tableau 4.8ff& notre solution repose avant tout sur
des modifications des requétes (et des documents, maisrarstdes requétes) et disposer d’'un nombre
important de celles-ci permet de tester d'autant plus dedd&&ents. Nous avons finalement choisi
d'utiliser le corpus Cranfield pour nos premiers tests diéatgon car il propose un nombre conséquent
de requétes. Nous travaillons actuellement sur un corpussgubs issu de TREC (le corpus W3C de la
piste « entreprise »).

1.3 Représentation des documents et des requétes

Dans cette section, nous allons évoquer les deux probléemésaax de la recherche d’information,
I'indexationet lareprésentationde l'information. Dans plusieurs cas, le modéle de reptésen di-
rige le type d’'indexation. Dans d’autres, I'indexation Este. Nous préférons donc présenter d’abord
l'indexation en recherche d'information, puis certainsdles de représentation.

1.3.1 Indexation

L'indexation est un processus ancien, qui prend ses racves la création de l'imprimerie (au
moins) et qui sert dés I'origine pour les livres et pour lddibthéques. Ainsi beaucoup d’ouvrages pos-
sédent des index qui relient certains mots-clés aux nunaé&rgsiges ou ils apparaissent. Et les ouvrages
des bibliotheques sont généralement indexés par un cedaibre de termes-clés les décrivant. Dans un
contexte plus automatisé, nous adoptons une définitiontéelale [BS08] :

Definition 1 (Indexation)
L'indexation consiste a produire un descripteur du docunmende la requéte qui est une liste de termes
significatifs auxquels sont associés des poids pour diftéee leurs degrés de représentativité.
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1.3.1.1 Réflexions sur I'indexation

L'indexation joue un réle primordial en recherche d’infation. Il existe plusieurs types d’'indexa-
tion, qui varient sur plusieurs critéres. Dans tous lesita®git de transformer un document en donnée
informatisée.

Bien sdr, la premiére question est de savoir si ce processngeessaire, car la plupart des textes sont
déja dans un format informatisé. Pourquoi ne pas utilisdotaiment informatisé directement et utiliser
les termes qui le composent comme « représentation » de cendat. Cette idée se heurte a quatre
écueils. Le premier est 'ensemble des documents non egadses directement car non informatisés.
Beaucoup de textes sont ainsi encore utilisés sous formierpéipexiste bien entendu des méthodes
plus ou moins efficaces pour faire passer ces documents matfarformatisé. Les techniques d'OCR
(reconnaissance optique de caracterpsuroptical character recognitiop permettent ainsi de passer
de documents papier a des documents informatisés, de mahissrou moins précise.

Le deuxiéme écueil est que tous les documents ne sont pasmient des textes : une photogra-
phie, un fichier musical, une séquence vidéo sont aussi dastadmts qui peuvent étre indexés. Ces
documents, gu'ils soient sous un support numérique ou reepnt évidemment pas directement repré-
sentables textuellement.

Le troisieme écueil est que le texte complet peut ne passgonare parfaitement au « sens » d’'un
document. En effet, la langue naturelle est suffisammenigirabet complexe pour que le sens d'un
document ne soit pas correctement exprimé par les termds qomposent. La polysémie (un terme a
plusieurs sens) et la synonymie (un sens se retrouve dasigynisl termes) permettent la richesse des
langues naturelles, mais générent beaucoup d’ambigités.

Enfin, le quatriéme écueil est que les requétes ne sont plsiiaat exprimées sur les termes méme
des documents. Ce probléme, appaigbléme du vocabulairfFLGD83, FLGD87, Tur94, Tur95], est
celui qui fait que l'utilisateur d’'un moteur de recherche paemple doit bien réfléchir aux termes qu'il
utilise : pour tout concept, quel terme l'indexeur d’un $ifeb qui nous intéresse va utiliser ? Il est ainsi
prouvé que pour décrire le méme objet, il n'y a que 20% de dwmacie deux personnes utilisent le
méme terme.

1.3.1.2 Indexation manuelle ou automatique ?

L'indexation la plus ancienne est bien évidemment I'indiexamanuelle. Un ou plusieurs indexeurs
humains peuvent caractériser les ouvrages dans les higdjoes par exemple. L'indexation automatique,
elle est faite par un systéme qui automatise le processesidie quelques systémes plus ou moins
hybrides, qui utilisent des indexeurs humains aprés unmipre phase de pré-indexation automatique.
Ces systemes permettent de diminuer certains des probtbarisdexation automatique ou manuelle,
mais n'ont pas de caractéristique propre selon nous. Castjpoi dans la suite de cette sous-section,
nous étudions les différences entre I'indexation manuwlléndexation automatique.

Le principal défaut de I'indexation manuelle est le colt.effiet, ce sont des spécialistes d'un do-
maine qui effectuent ces indexations, parce gu'il fautlgwonnaissent bien le domaine et les termes-clés
utilisés. C’est la méme contrainte, la nécessité d’avoirhmnne indexation, qui améne parfois plusieurs
indexeurs a travailler sur le méme document. Dans ces éomglitla solution automatique parait plus
intéressante, un systéme d’indexation automatique éastaucun doute moins onéreux.

En ce qui concerne la qualité des systemes, les travaux @dsgont pour l'instant encore assez
partagés. Savoy [Sav05] montre ainsi que les résultatglekmtions manuelles ou automatiques sont
assez similaires, et que les facteurs explicatifs et |ledégfies liées a I'indexation manuelle sont mal
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compris. Par exemple, comme nous 'avions déja indiguiddkation manuelle est soumise a une grande
variabilité entre les indexeurs (probléme du vocabulaire)

Un autre probléme de l'indexation manuelle est I'évolutdes connaissances du domaine. Ainsi,
guelle que soit la technique utilisée pour une indexationtet modification sur les connaissances du
domaine implique une ré-indexation, qui peut étre plus oinmmoomplexe. Isaaet al. [IMvdM *08]
montrent que c’est un processus qui n’est pas évident. degsindant plus simple de I'automatiser.

Le dernier probléme est celui de la taille du corpus a indéxes acquisitions d’une bibliothéque
sont importantes, mais ce n'est rien comparé au Web. S'émssageable, bien que trés colteux, pour
une institution, une entreprise ou une bibliotheque dergére indexation manuelle, cela devient trés
difficile pour de grands corpus comme le Web.

1.3.1.3 \Vocabulaire libre, contrdlé, ou sémantique ?

L'approche la plus naive d'indexation informatisée est tengre tous les termes d’'un document,
de les mettre dans un fichier, et de les utiliser comme repiaitsen de cette information. A part le
probléme de taille de ces indexations, il est vite apparurgaertain nombre de mots sont inutiles. Ces
mots vides de senstpop word¥ sont des mots tellement communs qu'il ne sert a rien de léseut:
«le», «la», «du», «ca», etc. Ces mots vides sont spécifiques d&angue et/ou une collection de
documents. Il existe des listes de ces mots videsp(listg pour différentes langues ; voir par exemple
le projet SnowBall [25\} qui contient des listes de mots vides pour plusieurs laggue

Souvent les termes sont ramenés a une racine commune [SMB88j.des termes comme « pré-
cieuse », « précieuses » ou « préciosité », sont transforméseracine simple : « précieux ». Des al-
gorithmes tels ceux de Porter [Por80] pour I'anglais ou dendlgflNamO0O0] pour le francgais permettent
d’effectuer ces traitements, grace a un ensemble de rqupesfiques a chaque langue. Ce processus est
appeléracinisationou lemmatisation

L'utilisation de vocabulaires controlésc’est-a-dire que seul un sous-ensemble des termes du voca-
bulaire des documents sont utilisés pour les indexer et poumettre les requétes permet de limiter
'ambigtité du langage naturel. En effet, il faut souverigdar une certaine expressivité a ces langages,
sous peine de les rendre inutilisables. L'équilibre entnédtion du probléme du vocabulaire et richesse
de la représentation possible est difficile a trouver. Ceegdr technique est utilisé dans des domaines
spécialisés : bibliothéques, entreprises, etc.

Une autre solution est d'utiliser des ontologies pour imdeoxu annoter les documents et les re-
guétes. Les ontologies servent a représenter des commssdans les systemes informatiques [Fir04].
Il s’agit de rendre explicites les conceptualisations qugges et tacitement admises dans différents do-
maines [Gru95]. L'ampleur de ce qui est formalisé n’est pagurs identique : il peut s’agir de connais-
sances lexicographiques, conceptuelles ou méme sémemticiest-a-dire que nous pouvons étre a un
niveau non formel ou au niveau d’ontologies légéres ou esirBirst [Fir04] présente différents niveaux
d’engagement sémantique et de formalisme (cf. figure 1&8)eRgagement sémantique il est entendu
le degré d'intégration des connaissances du domaine damslbgie. Nous considérons une ontologie
comme une hiérarchie de concepts, une hiérarchie de rdatites signatures de ces relations sur les
concepts et des axiomes sur les relations. Ces ressourttedesenues de plus en plus étudiées en R,
de par I'importance que la Rl a dans le cadre du Web sémantimjue de nombreuses applications
[AGO08]. Nous parlons d’indexation conceptuelle lorsquatadtilisées des hiérarchies de concepts, et
d’indexation sémantique lorsque les ressources utiliséesplus complétes [MMO0Oa]. La premiére uti-
lise comme termes de l'indexation les concepts de I'onfelpgest donc exactement le méme processus
gue pour le cas ou les termes sont des mots du langage natnstconde utilise des descriptions du
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Hiérarchie
INFORMEL FORMEL formelle
_ + propriétés
Vocabulaye Hiérarchie + axiomes
controlé Thesaurus formelle (Ontologies lourdes)
Glossaire Hiérarchie Hiérarchie
informelle formelle
+ propriétés
(Ontologies légeres)

Figure 1.8 — Les différents niveaux de formalisme et d’eegagnt sémantique en représentation des
connaissances.

contenu des documents sous forme de métadonnées. Cettetidistn’est pas essentielle selon nous.

L'utilisation de ressources sémantiques en Rl est pronnetteais discuté [Voo94, San00, SOTO03].
Gonzaloet al. [GVCC98] prouvent ainsi qu’une relativement pauvre désgaoibation de mots (jusqu’a
60% d’erreurs dans l'indexation) conduit & de meilleurs risdsldans la recherche d’'information que
l'utilisation de mots-clés, et une amélioration globale28&6 dans tous les cas. Baz al. [BBAO5]
proposent aussi une représentation originale qui perraetd@iorer les résultats de RI. Nous présentons
plus loin cette approche.

1.3.1.4 Pondération des termes

Il existe plusieurs approches pour pondérer les termesisigfifs d'un document ou d’une requéte.
Nombre d’entre elles se basent sur les factegirst idf qui permettent de considérer les pondérations
locales et globales d’'un terme. On distingue la fréquenepmdrition d’'un terme dans un document
(term frequencyt f) et la fréquence d'apparition de ce méme terme dans toutlicton considérée
(inverse document frequenayif). La mesuré f xidf permet d’approximer la représentativité d’'un terme
dans un document, surtout dans les corpus de documentdlee l@imogénes [MRS08, SM83].

1.3.2 Modeles de recherche d’information

Un modéle de recherche d'information doit se positionnempsusieurs points :

e représentation des documents : sous quelle forme un dot¢wrseil représenté ? quel modele
d’'indexation est possible ? quel modéle mathématique st

e représentation des requétes : ces derniéres n’ont pasfentéa méme forme que les documents;
un modéle de recherche d'information peut proposer uneéseptation particuliére pour les re-
quétes;

o fonction de comparaison de documents par rapport a uneteeggéelle fonction donne une note
de pertinence d’'un document par rapport a une requéte ?

Nous présentons rapidement certains modéles et nouslaiétdi modéle vectoriel qui est utilisé

dans la suite du document.
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modéle booléen
standard

modéle booléen
étendu

modéle vectoriel

/ thématisé équilibré
- modéle vectoriel

thématisé
modéle vectoriel
thématisé étendu

modéle vectoriel
généralisé

modéle vectoriel

sémantique latente

modéle vectoriel
sémantique

Figure 1.9 — Le modeéle vectoriel de recherche d'informagbguelques variantes.

1.3.2.1 Modeles booléen et booléen étendu

Le modéle booléereprésente les documents comme des ensembles des terasagqtietes comme
des expressions booléennes (composées d'opérateursi)adér ces termes. Il est aussi possible d'uti-
liser des concepts plutdt que des termes dans ce modélele€raedéle le plus utilisé dans les moteurs
de recherche sur le Web. Les opérateurs booléens les pltent®sont la négation, la disjonction et la
conjonction. Parfois sont aussi utilisés des opérateupeumplus riches, comme des opérateurs d’ordre :
before after, et un autre de proximité. La fonction de pertinence renvoedair un document et une re-
guéte donnés, la valeur vrai ou faux selon que le documenu@stpertinent ou non. L'évaluation est
faite selon les fonctions d'interprétation usuelles desrafgurs booléens.

Parmi les avantages de ce modéle, nous pouvons citer sedeanilié de mise en ceuvre, 'efficacité
du calcul, ainsi que I'expressivité et la clarté des reqgiébasées sur une logique booléenne. C'est
pourguoi les moteurs de recherche I'ont choisi de maniddeéte : il permet une recherche rapide, et il
a une syntaxe apparemment simple.

En apparence seulement, car la syntaxe et la sémantiquemqleEtes est finalement assez compliquée
et pas toujours trés intuitive. La plupart des requétes amsi interprétées comme booléennes par les
interfaces de recherche des moteurs de recherche : il Bagitpart du temps d’'un ensemble de mots-
clés traduit en une requéte booléenne (conjonction degggrid’autre part, le modéle est par défaut sur
le mode « tout ou rien ». La valelirest donnée aux documents qui satisfont la formule boolédara
requéte, eb aux autres. Ce qui ne permet évidemment pas un classemetvcasents, mais renvoie
juste la liste des documents adéquats. Il N’y a pas non plos gamodeéle standard de pondération
des termes des documents ou des requétes. Bien évidemmeains des probléemes décrits ici sont
adressés, d'une fagon ou d’'une autre, par les systemes.

1.3.2.2 Modéele vectoriel et variantes

Le modele vectorielou Vector Space Modgést sans doute un des modeéles les plus connus en RI. 1l
le doit & sa capacité inhérente a classer les documentshsstesse et ses bons résultats [BP98]. Pour
un historique, voir aussi Dubin [Dub04], et pour une orgatiis des différentes variantes du modéle, la
figure 1.9.
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Le modéle vectoriel consiste a représenter documents g tegicomme des vecteurs dans un espace
an dimensions, ces dimensions étant les termes du vocabdiaidexation [Seb02, SWY75, BDJ99,
BBMO2].

Definition 2 (Vecteur de document) .
Soit7 I'ensemble des termes du vocabulaire d’indexation et d,aguohent. Sa représentatioth dans
le modéle vectoriel est une application définie sur I'enderdbs termes d& :

-
\V/tz' GT, d : ti_’ [0,1]

On peut donner une définition similaire pour un vecteur deéts:
Vt, €T, q : t; — [0,1]

La fonction de pertinence utilisée pour comparer documemeguéte est le cosinus, qui estime

I'angle entre les deux vecteurs :

—
d-q
] %7
Le cosinus est trés souvent utilisé comme mesure de peréngans le modéle vectoriel, car il donne
de bons résultats. Cependant, deux probléemes importantsttdeapproche sont le grand nombre de
dimensions et I'indépendance des dimensions :

e |le grand nombre de dimensions provient du fait que chaqueetelu vocabulaire d’indexation
devient une dimension de I'espace ; cela demande d’étudigétail la représentation des vecteurs
sous peine de travailler avec des matrices creuses et iédeay’;

¢ les dimensions de I'espace sont orthogonales, ainsi, guermes soient proches ou non « séman-
tiguement », ne change rien pour le modele. Par exemple,t« @tac félin » sont aussi indépen-
dants que « chat » et « automobilecas(chat, félin = cos(chat,automobile= 0.

Un certain nombre de variantes de ce modéle ont été prop@afétigure 1.9).

Le modéle vectoriel généralis&eneral Vector Space ModRVZW85], utilise des combinaisons
(co-occurrences) de termes plutdt que des termes indigidaeec pour objectif de limiter le probleme
de I'indépendance des dimensions. A notre connaissannegfBoacité n'a pas été prouvée. Et il fait
augmenter le nombre de dimensions de I'espace, ainsi queriplexité du calcul des co-occurrences.

Le modéle de sémantique latentgtent Semantic Analysf©DL 790], indexe par des regroupe-
ments de termes. En effet, il y a un certain nombre de termegdabulaire d’'indexation qui sont
fortement co-occurrents. Les rassembler en entités plpsriantes permet de limiter les dimensions
et l'indépendance des dimensions (les dimensions procaes ld collection de documents sont fu-
sionnées). Néanmoins, le processus mathématique utdiségtte méthode (traitement sur la matrice
termes x documents) est long a effectuer, supporte assez mal les évolutions ldarollection de do-
cuments, et ne permet que de lier des dimensions qui appamaisomme liées dans la collection de
documents.

Les modéles vectoriels thématisés [BK0O3, PK07] permett&ér la contrainte d’orthogonalité des
dimensions. Il s’agit d'une extension du modéle généraisést bien évidemment un modéle trés inté-
ressant, mais particulierement complexe a mettre en place.

Kraft et Buell [KB83] et Saltoret al.[SM83] ont étendu le modeéle booléen en le mixant avec le mo-
dele vectoriel. Cela permet de calculer une pertinence émtequéte et chaque document (amélioration
par rapport au modéle booléen), tout en gardant les expresisooléennes sur les requétes (amélioration
par rapport au modéle vectoriel). C’est le modéle utilisél@samoteurs de recherche.

cos(d,q) =
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initiateur de requétes fournisseur d’information
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» indexation | vecteur de la requite o| calcul de documents
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sémantique pertinence classés
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indexation
sémantique
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Figure 1.10 — Cadre d'un systeme de recherche d'informatiitisant le modéle vectoriel sémantique.

Un autre type d’évolution du modéle vectoriel concerneilla#tion de concepts d’'une ontologie
plutdt que des mots-clés. Cette idée est assez ancienn®PMEE92] pour le modéle vectoriel et tend a
se développer. De maniére générale, les apports de atidlisde la sémantique ne sont pas immédiats, et
demandent souvent d’'étudier le cadre d'utilisation et lés kecherchés [AG08]. L'avantage principal est
d’enrichir le vocabulaire d’indexation par I'utilisaticte formalisations des connaissances et de rendre
interopérables les différentes représentations. Cepéiidaut noter que le probléme de I'indépendance
des dimensions n’est pas adressé par I'utilisation de pisi@dutdt que de mots-clés.

Formellement, dans I'approche dite du modéle vectorielesdigue, les dimensions de I'espace sont
les concepts d’'une ontologie. Le cadre général d’'un tel meoet celui de la figure 1.10 : requétes et
documents sont indexés sémantiquement et les documentsiasses par rapport a chaque requéte en
utilisant le cosinus comme mesure de pertinence.

Definition 3 (Vecteur sémantique)
Un vecteur sémantiqu&,; est une application définie sur 'ensemble des conaépis’'une ontologie
Ve € Cq,vg : ¢ — [0,1]

Considérer les valeurs dafiy 1] arbitraire et ne change en rien le raisonnement. La référénc
I'ontologie sera omise s'il N’y a pas d’ambigtiité. Dans cedéle vectoriel, les concepts de 'ontologie
sont souvent appelés les dimensions des vecteurs. Parlexemmsidérons I'ontologie de la figure 1.11.
Elle est composée de douze concepts, avec des liens de qilsolis-a) entre eux. Par exemple le
conceptpublic schoolest une sorteig-a) du concepschool

Lafigure 1.12 présente un documéptaractérisé par un vecteur sémantique dans I'espace dgfini p
I'ontologie de la figure 1.11. Nous voyons qgé[financial institution] = 0.5, Z[centml bank| =
0.8, Z[bank] =1, Z[um‘versz‘ty] =0.8 etZ[school] = 0.2. Ce qui signifie que pour le document est
lié a ces cing dimensions, plus fortement au contgptk qu'aux autres, méme si les concepéntral
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institution
educationnal inst. financial inst.
university school central bank  bank
public private night commercial credit
school school school bank union

Figure 1.11 — Une ontologie restreinte, composée de dourepts avec les liens de subsomptiisad).

bank et universitysont importants. En ce qui concerne les deux autres condiatscial institutionet
schoo) leur pondération indique que ce ne sont pas des dimenséoiales pour le document.
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Figure 1.12 — Le vecteur sémantique d'un document caraététir I'ontologie de la figure 1.11.

1.3.2.3 D’autres modéles utilisés en RI

Le modele probabiliste a été développé dans les annéesnBsutix, mais a connu des dévelop-
pements récents, car les approches basées sur ce modéhdesnt de trés bons résultats dans TREC,
par exemple le systeme OKAPI [RWHBG95]. Documents et rezgugont représentés par des vecteurs,
comme dans le modéle vectoriel. La fonction de pertinenitisautes probabilités. SoiP(Rﬁ;) la pro-

babilité que le document; soit pertinent pour la requéte, etP(Fﬁ;) la probabilité que ce document
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ne soit pas pertinent pour cette requéte. Alors la pertmentre le document et la requétey est :

R
Sim(d7 Q) = F)(ﬁi@
P(R|d;)

Ce modele est assez lourd a mettre en ceuvre, car il nécessivir dine estimation des probabilités
initiales. Néanmoins le cadre est trés solide mathématigog et il permet un grand nombre de tech-
niques formellement éprouvées et qui pratiguement, sometteuses. Taylat al.[TZCT06] montrent
ainsi que I'apprentissage automatique est tres efficacelpaacherche d’information, a partir du mo-
ment ou il est fourni au systeme suffisamment de parameétrés,dmnnées recueillies sur les recherches.

Bazizet al.[BBAO5] proposent une indexation utilisantdeyau sémantique d’un documeis’agit
d’'un ensemble de concepts pondérés suivant leur représié@tdans le documents et liés entre eux
par des mesures de similarité. Cette structure dépend dedarende similarité considérée, mais n’'est
calculée qu’une fois par mesure de similarité. Ba&tial. a remarqué que la pondération des concepts est
un point trés crucial, autant que le choix de ces concepts, Ips performances du systeme. L'idée de
noyau sémantique permet de rendre graphiqguement de fagiom &I’ utilisateur les concepts importants
dans un document et leurs liens. La solution de Bakz&. est d’'une certaine maniére proche du modéle
desgraphes conceptuegltout en étant plus simple a mettre en place.

Le modéele des graphes conceptuels [Sow78; 18} consiste a annoter sémantiquement les
documents (et les requétes) avec des concepts et desrrelatire ces concepts, de maniére graphique
et avec une logique précise. Ce sont des descriptions deatuésiveau, permettant de décrire les énoncés
du langage naturel de maniére univoque et de raisonner swod@aissances humaines. lls sont de plus
facile a lire pour un humain. Néanmoins les annotationsmaatigjues sont difficiles a obtenir.

1.3.2.4 Choix du modele vectoriel sémantique

La solution qui est développée dans cette these s’appuite suodéle vectoriel sémantique. Le
modéele vectoriel est toujours trés utilisé en RI et, utikséc le cosinus comme mesure de pertinence,
obtient souvent de trés bons résultats. L'utilisation decepts d’une ontologie a la place de termes est
cohérente avec le contexte dans lequel se situe notreltrandes différents pairs du systeme utilisent
des ontologies, en particulier pour indexer leurs documezitou I'interopérabilité est assurée par des
descriptions sémantiques. De plus, le fait d'utiliser desteurs est treés adapté au calcul du type d’ex-
pansion que nous proposons.
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Structurer I'expansion
de requétes

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche pour pemgmuments et requétes. Elle est
basée sur une expansion de requéte spécifique, afpgidmsion Structurantaui permet la transfor-
mation de chaque vecteur de document enlorage de DocumenCette méthode sera dénotérHD
dans la suite du travail. L'image peut étre considérée commee« vue » du document au travers de la
requéte.

Lafigure 2.1 récapitule les différentes étapes grace a dedxl®s : module d’expansion structurante
gui géneére la requéte étendue ; et module de calcul de l'intagec replie » les différentes dimensions
sémantiquement enrichies dans le document pour généragé du document.

initiateur de requétes fournisseur d’information
s N ' N
. indexation | Yecteur de la requte .| calcul de documents
requéte>| , ) - -
sémantique pertinence classés
vecteurs des|images
Y
expansion requéte structurellement caleul
structurante enrichie de I'image
vecteurs des|documents
indexation
sémantique
- J i\ ~ y,

Figure 2.1 — Notre solution consiste en deux modules : un teatiexpansion structurante des requétes

et un module de calcul de I'image d’'un document au traversetie @xpansion. Nous appelons cette
solution ExSID

La derniére section de ce chapitre présente les deux paemmétportants de I'expansion structu-
rante que sont la fonction de propagation et la fonction chéaiité sémantique.

23
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2.1 Expansion « classique » de requétes : apports et limites

De maniére générale, I'expansion de requétes est une neétitb@sdcouramment utilisée lorsque I'on
obtient peu ou pas de réponses. L'expansion est souveigéegar le fournisseur qui étend la requéte
selon ses connaissances pour proposer des réponses sumpiées de maniére coopérative. Plusieurs
domaines utilisent ce type d’approche. Par exemple, I'esioa de requéte a été introduite dans les an-
nées quatre-vingt dans les systemes de réponses coopef@&BM92] pour les bases de données. Parmi
les techniques envisagées, certaines étendent les re@lteen utilisant des taxonomies. Dans le cadre
d’une représentation vectorielle [QF93, Voo94], I'idéedsspondérer de nouvelles dimensions liées aux
dimensions exprimées dans la requéte initiale. Nous lilust cette idée de maniére trés générale en
considérant les deux affirmations suivantes :

e A :«Les chats sont carnivores »;

e B : «Les félins qui ronronnent mangent principalement dedade ».

Le tableau 2.1 présente la matrice correspondant a uneatidexdes deux affirmations dans un modéle
vectoriel.

chat | carnivore| félin ronronnant| manger| viande
Al 1 1 0 0 0
B| O 0 1 1 1

Table 2.1 — La matrice des concepts pour les deux affirmatiosisB.

Nous étendons les affirmationt et B. Ainsi, en sachant qu’un chat est un félin qui ronronne, et
gu’un carnivore mange de la viande, il est possible de refremdes affirmations précédentes, comme
dans le tableau 2.2

chat | carnivore| félin ronronnant| manger| viande
Al 1 1 0.5 0.5 0.5
B| 05 0.5 1 1 1

Table 2.2 — La matrice des concepts pour les deux affirmatiioeisB aprés expansion.

L'expansion de requétes permet a priori de retrouver plugodements pertinents pour une requéte
car elle résout dans une certaine mesure le probleme dépermdiance des dimensions. Si nous consi-
dérons les deux affirmations précédentes représentéesspardteurs de la table 2.1, bien que les deux
affirmations parlent de la méme chose, leur cosinus est @agjucsignifie qu'il N’y a aucun lien de per-
tinence entre les deux. Cela vient de I'hypothése que lesrhiions sont indépendantes. La proximité
entre dimensions ne peut pas étre rendue directement ddaebagpace. L'expansion, en pondérant des
concepts supplémentaires, permet de considérer plus dmsiioms. Ainsi le cosinus des vecteurs de la
table 2.2 est cette fois non nul. Ceci permet d’affirmer umag® pertinence entre les deux affirmations.

La justesse de I'expansion repose bien évidemment surrgaftation des liens entre les concepts
(similarité) et le mode de pondération des concepts noraleihent impliqgués (propagation). Dans
I'exemple précédent, nous avons supposé que les dimersinilaires mais non initiales, avaient une
pondération moindre. Similarité et propagation sont éesliplus en détail dans les sections suivantes.

Si elle permet de s’abstraire du probléme de I'indépendaesedimensions dans une certaine me-
sure, I'expansion a un certain nombre de conséquences dEdgdrd, le fait d'introduire de nouvelles
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dimensions dans les vecteurs a tendance a générer du « letuitonc a dégrader les résultats. C'est
trés souvent le cas si la propagation des pondérationgaffies concepts peu similaires aux concepts
initiaux de la requéte. Ainsi Voorhees [V0094] et Mihalcdavinldovan [MMOOb] montrent que les
résultats sont moins bons que la solution classique sidiesion n'est pas parfaitement dirigée. Il y a
de plus une conséquence contre-intuitive a I'expansios déeuments trés pertinents, c’est-a-dire qui
ne comportent que des concepts initiaux de la requéte, Meienpertinence baisser. Par exemple, pour
une requéte sur le concegitat étendue avec le concegihat de gouttiereun document représenté par
le concepthatseul voit sa mesure de pertinence baisser par rapport agegllaurait eue sans étendre
la requéte. Enfin, si tous les concepts pondérés par I'eigpassnt mémorisés dans le méme vecteur,
il devient impossible de détecter l'origine de cette poatén. Par exemple, dans I'affirmatiof du
tableau 2.2, il n'est pas possible de savoir si le coneigptdeest pondéré parce qu'il est liéchatou
parce qu'il est lié &arnivore Nie et Jin [NJO2] critiquent aussi la propagation dans wh gecteur des
différents concepts d’'une requéte, en soulignant gu’it peavoir possibilité de déséquilibre de I'impor-
tance des concepts initiaux d'une requéte. Par exemplppsaps que le vecteur initial de la requéte est
q[c1] = 0.5 etq’[ca] = 0.5, que la propagation a partir dg pondére aussi, ¢, andcs, respectivement
avec les poid$.3, 0.3 et 0.2 ; mais que la propagation a partir dene pondére aucun autre concept.
Dans un tel cas, il semble que la propagation affecte au ppinu#al ¢o une importance beaucoup plus
grande que celle gu’il avait initialement.

2.2 Expansion structurante

Dans le processus d’expansion décrit précédemment, nowsgaons que chague concept pondéré
de la requéte est le point de départ d'une propagation. Rdter ées problemes de bruit, déséquilibre
de I'importance des concepts initiaux, etc. nous proposiensiémoriser le résultat de chacune de ces
propagations dans des vecteurs séparés. L'ensemble deatesrg constitu€expansion structurante
de la requéteLa requéte initiale n’étant pas modifiée, elle peut étrigsag dans le processus de classe-
ment par pertinence des documents. Le réle de I'expansioctgtante est d’adapter la description d'un
document a la requéte, ce que nous appelorage d’'un documentSoit une requéte portant scinat
et un document décrit par le concagitat de gouttiéreseul. Si I'expansion structurante relie ces deux
concepts et permet donc d’obtenir une image du document conleeptchat est pondéré de maniére
non nulle, alors le document peut étre pertinent.

L'expansion structurante étant constituée des expansiaesiues a partir de chaque concept pondéré
de la requéte, nous allons étudier le processus d’expapaitant d’'un concept unique. Ce concept étant
donné, le probléme consiste a propager l'intérét aux awwesepts de I'ontologie en leur attribuant
des valeurs en fonction de leur similarité avec celui-laudNprésentons les définitions relatives a une
fonction de similarité, et une fonction de propagation. ltapagation de l'intérét est obtenue par la
composition de ces deux fonctions. L'expansion structagrgeut alors étre introduite en s’appuyant sur
ces deux notions.

2.2.1 Similarité

La similarité entre concepts a fait I'objet de trés nombesuétudes, que ce soit dans le domaine
de la RI [RS95a], celui de 'ingénierie des connaissandg} [AEO3] ou du traitement automatique du
langage naturel (TALN) [Res95, PBPO03]. Cette section s¢eta de présenter les points strictement
nécessaires a la définition et a la compréhension de ce d@gsansion structurante. Un état de I'art
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des similarités sémantiques est proposé en section 2ag2,3b.

La fonction de similarité est généralement une fonctionuxgmaramétres : les deux concepts consi-
dérés. Notre contexte nous conduisant a avoir une apprectieée sur un concept, nous proposons une
définition adaptée :

Definition 4 (Mesure de similarité sémantique centrée sur un concept)
Soient() une ontologie(q 'ensemble des concepts de cette ontologielet concept d€q,.
Une fonctionsim,. est ungonction de similarité centrée sur si et seulement si:

e sim.:|Cq +— [0,1]

d = sime(d)

o sim.(c) =1;

o V' € Cq,sim.(d) < 1.
sime(c1) > sime(co) signifie quec; est plus similaire & quecs.

Il est trivial de noter que cette fonction induit un pré-ardotal sur les concepts de

2.2.2 Propagation

La propagation a partir d’'un concept est alors définie eisatit I'ordre défini par (dis)similarité
avec le concept pivot.

Definition 5 (Fonction de propagation)
Une fonctionP f est undonction de propagatiosi et seulement si :
e Pf:1[0,1] — 0,1]
x — Pf(x)
e Pf(1)=1,
e Va.B€0,1]a<f=Pfla) < PFO).

L'idée générale est d'utiliser cette fonction en la compbsavec la similarité. La valeur quanti-
fiant le lien entre un concept et un concept central de la requétepondéré paw, s’obtient par la
formule :v x Pf(sim.(¢)). La figure 2.2 présente un exemple de ce processus ou le ¢oremep
tral, bank est supposé pondéré pardans la requéte. Les concepts de I'ontologie sont posié®nn
selon la valeur de la fonctiogimg,,,. Ainsi le concept commercial bank obtient la pondération
1 X P f(simpank (commercial bank)) = 0.6.

2.2.3 Définition de I'expansion structurante

L'objectif de I'expansion structurante est de définir et noéiser les propagations obtenues a partir de
chacun des concepts de la requéte. Le faire pour tous lesptsraerait bien trop colteux, et certainement
peu intéressant. En effet, une propagation a partir d'urcemnayant une pondération nulle associe la
valeur( a tous les concepts. Seuls les concepts pondérés doivenétterconsidérés. Plus précisément
encore, nous ne gardons dans une requéte que ceux repnésantaieux la recherche, c’est-a-dire
dépassant un certain seuil. La requéte est alors uniquecnastituée de concepts pondérés non nuls,
dits concepts centraux.

Definition 6 (Concepts centraux d’une requéte)
Soit ¢’ une requéteC—, I'ensemble desoncepts centraux de la requédénote 'ensemble des concepts
pondérés de maniére non nulle pay.
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Figure 2.2 — Exemple d’'une fonction de propagation.

Etant donné un concepiidentifi€ comme central, le vecteur que nous lui associons expansion
structurante permet de caractériser les liens enételes autres concepts. Dans I'espace vectoriel, cela
correspond a établir les liens qu'il y a entre la dimensi®oeige a ce concept et les autres dimensions
de I'espace. Nous appelons ce vectdianension sémantiguement enriciBSE).

Definition 7 (Dimension sémantiquement enrichie et concept centraledDSE)

Soitc un concept appartenant@, etv sa valuation.

Un vecteur sémantiqu@éc est unaedimension sémantiquement enrichie (DSIE), si et seulement si
CE;C[C] =vetVd € Cq, c@c[c/] < c@c[c]. c est appelé leoncept centraile cette DSE.

Cette définition est trés peu contraignante. Elle ne faitgarantir qu’aucun concept dans la DSE
n'a une importance, c'est-a-dire une pondération, supkia celle du concept central.

L'expansion structurante quant a elle est plus préciseileteutes notions de similarité et de propa-
gation introduites précédemment.

Definition 8 (Expansion structurante d’'une requéte)

SoientQ2 une ontologie(y, 'ensemble des concepts de cette ontologie.

Soit ¢ le vecteur sémantique d’une requéte&et 'ensemble de ses concepts centraux. Exgansion
structurantede ¢, noteef—, est un ensemble défini par :

&g = {cgéc :c € Cy, ¥ € Cq,IPf une fonction de propagation cgéc[c’] = G [c]xPf(sime())}

Si la mesure de similarité sémantique est généralementrgeng@el que soit le concept central, la
fonction de propagation peut au contraire varier d’'un cphég’autre. Par exemple un utilisateur peut
choisir de faire une propagation large sur un concept, epurgagation trés réduite sur un autre concept
d’'une méme requéte.
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Figure 2.3 — A partir d’un concept central de la requéte, I d’enrichissement créé une dimension
sémantiquement enrichie.

Théoreme 1(Une expansion structurante est composée de DSESs)
Soit ¢ le vecteur sémantique d’une requéte. Saitl'expansion structurante deg.

— —
Vdse. € £, dse. estune DSE.

Démonstration.SoitcgéC € &4, par definition la valeur associée ast :c@c[c] = ¢ [c]xPf(sime(c));

par définition de la fonction de similaritéim..(c) = 1, donc I'expression devieng [c] x Pf(1), et par
définition de la fonction de propagatioRf(1) = 1. La valeur associéedest doncq [c]. Pour les autres
concepts’, leur similarité étant inférieure ou égalé &t la fonction de propagation étant croissante, les
valeurs qui leurs sont associées sont inférieures ou éaajds|. O

2.3 Image d’'un document au travers d’'une requéte

Dans la section précédente, nous avons vu comment obtexpahsion structurante d’une requéte.
L'objet de cette section est de montrer comment I'utiliseapcalculer I'image d’un document. Intuiti-
vement, cette image décrit le document en amenant des @iotérsur les dimensions de la requéte en
fonction de I'expansion structurante.

Lafigure 2.1, page 23, montre le positionnement du modul@dstaiction de I'image dans le cadre
d’'un systeme de recherche d’information sémantique. Lgiendu document se fait du cété du fournisseur
d’information. Ce dernier utilise les vecteurs sémantigde ses documents et I'expansion structurante
de la requéte que lui a envoyé l'initiateur de la requéte.dseiltat de la construction de I'image sert
ensuite a donner une valeur de pertinence du document gaortapla requéte initiale.

Supposons maintenant que nous avons un document et unerétprédue, comme dans la figure 2.5.
La requéte étendue est celle présentée précédemment,aawedithensions sémantiquement enrichies,
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Figure 2.4 — L'ensemble des concepts centraux de la requ&ataun ensemble de dimensions séman-
tiguement enrichies, et donc une requéte enrichie.

celle sur le conceptniversity d?eumvemty , et celle subank (Ee)bank: . Le document est lui pondéré
sur les conceptmistitution educationnal institutioncentral bank commercial bankuniversity school
et private schoal
Les concepts peuvent étre classés en trois catégories.rideigpeut étre :
e concept central d’'une DSE.
Par exempldanket university
La DSE est la pour décrire les liens entre ce concept et lessacbncepts. La valeur associée a
l'image du document pour cette dimension résulte donc dalout impliquant tous les concepts
pondérés non nuls de la DSE.
e pondéré (de maniére non nulle) dans au moins une DSE saroétrept central.
Par exempl@ducationnal inst.financial inst, etc.
Le fait qu’un tel concept apparaisse dans une DSE entrafileesuimpliqué dans la pondération
du calcul central de la DSE dans laquelle il apparait (cfnpprécédent). Conserver sa valeur
dans la dimension qui lui est associée dans I'espace velcaniait pour conséquence de prendre
en compte cette valeur deux fois : une premiére fois positarg dans la dimension initiale de la
DSE concernée, et une seconde négativement dans sa dimpngioe, car la requéte n'a pas de
pondération sur cette dimension. Cette derniére maniépeatielre en compte le concept suppose
gu’'il n'est pas intéressant pour la requéte, ce qui cortledit qu’il apparait dans une DSE. Nous
neutralisons donc cette valeur dans la dimension propremmesht une valeur nulle a lI'image pour
ce concept. Cette dimension est en quelque sepigesur la dimension du concept central de la
DSE.
e pondéré dans aucune DSE de la requéte.
Par exemplenstitution et private schoglpublic schoal etc.
Le fait gu'un tel concept n’apparait dans aucune DSE siggifié n'est d’aucun intérét pour la
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Figure 2.5 — Une requéte enrichie, un document, et son inpage,l'instant vide.

requéte. Il est important de conserver la valeur qui lui esbeiée. Elle influera sur I'évaluation
de la pertinence du document, de maniére négative. La vassaciée a ce concept dans I'image
du document est donc la valeur de la représentation du datyroar ce concept.

Definition 9 (Image d’un document)

Soient() une ontologie(y, I'ensemble des concepts de cette ontologie.

Soit ¢ le vecteur sémantique d’une requéte. Seitl'expansion structurante dég’.
Soit d le vecteur sémantique décrivant un document.

Le vecteur sémantiqugd est 'image de d si et seulement si pour tout concept Cq, :

7d[c] = maxdecﬂ(ﬁ)[c’] X cge}c[c’]) siceCy

— . -—
i4lc)=0 sidd € Cy,dsex[c] # 0
— — .

iqlc] = d|d] sinon

La pertinence d’'un document par rapport & une requéte ast albbenue en comparant I'image du
documenti’ 4 avec le vecteur de la requétg. Il est intéressant de noter que cette approche ne nécessite
aucune adaptation du module de calcul de pertinence, pagjpRimodule de calcul de représentation
des documents (indexation sémantique). Nous pouvons dmeécer intégrer sans trop de difficulté notre
approche a des solutions existantes.

L'algorithme 1 propose une opérationnalisation de cetfaitién. Analysons son fonctionnement
en l'appliguant a I'exemple de la figure 2.6. Il créé I'imagedbcument en traitant les dimensions sé-

. . - ~ —> -
mantiqguement enrichies les unes apres les autres. Commeeaygec ladsep,,, . Le processus replie
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les concepts de la DSE et du document sur le concept centlal@eE, ici le concepbank Les infor-
mations contenues dans les cing concepts de la DSE centréardiet celles de leurs deux concepts
correspondants dans le document se replient sur le coneepracde la DSEbank En pratique, nous
multiplions les pondérations de chaque concept de la DSE e€bdument, et nous prenons la valeur
maximum. Ainsi pourcentral bank le résultat est.03, et pourcommercial bankle résultat es.6.
C’est donc ce résultat qui pondére dans I'image le concejitalede la DSE, icbank Les pondérations

du document, parce qu’elles sont impliquées dans le prosgsécédent, sont alors supprimées, et elles
n'apparaissent pas dans I'image. C’est pourquoi les patidés du document sur les concepéntral
banketcommercial banlsont mises & dans I'image. Les dimensions correspondantes sont repsigre

le concept centrdbankqui est celui pondéré dans la requéte.

Algorithme 1 : Image d’'un document par rapport a une requéte enrichie.

entrée: le vecteur sémantique d’'un document sur une ontologié2; une requéte enrichié,
sortie : le vecteur sémantiqugd, image ded .
begin
forall ¢ € C¢ do
-
i glc] < 0;

—
forall ¢ : dse.[¢] # 0 do

— —
| 7 4ld] — max(d [c'] x dsec|d], 7 ald]);

orall ¢ ¢ C do
if 3¢’ € C5 : dsey[c] # 0 then 7d[c] —0
— —
| else i 4[] «— d|c];

—h

!

QU

—
return ¢ g4;
end

De la méme facon, pour la DSE centrée sniversity: cf. figure 2.7. Cette fois-ci, tous les concepts
pondérés dans la dimension sémantiguement enrichie leagsat dans le document. La-aussi, le pro-
cessus effectue un repliement des concepts sur le doculo@evdleur maximum est ici celle du concept
university: 0.7, et c’est elle qui est donnéeuaiversitydans I'image du document. Les concepthica-
tionnal institutionetschoo| qui apparaissent dans la dimension sémantiqguement Eneicle document,
ne sont pas dans 'image du document.

La derniere étape consiste a prendre en compte les coneegtEdment qui ne sont impliqués dans
aucune des DSEs de la requéte. En effet, ces concepts, costingion ou private schootlans la figure
2.8, sont des dimensions du document qui n'appartiennentiéna des DSEs de la requéte ; du bruit
pour la requéte. C’est pourquoi I'image doit conserver dagedsions qui pénalisent le document face
a la requéte. Les deux concepts précédents sont placésidagel et pénaliseront I'image lorsque le
cosinus donnera une valeur a I'image pour la requéte.

Le module de calcul de pertinence des documents par rappog eequéte (cf. figure 2.1, page 23)
utilise le cosinus entre les images et la requéte initiate( i 4, ¢’ ). Cela permet de prendre en compte
les documents qui ont des concepts liés a ceux de la requiiitsetde cosinus, et donc la norme des
vecteurs, permet de donner une valeur de pertinence phie &ix images qui ont une norme importante,
c’est-a-dire qui ont beaucoup de concepts en dehors des.DSEs
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Figure 2.6 — Une requéte enrichie, un document, et son imags #&raitement d’une des deux DSEs de
la requéte enrichie.

2.4 Fonctions de propagation et de similarité sémantique :
propositions

Nous avons présenté en section 2.2.1 la fonction de sitgilséimantique et la fonction propagation
des poids lors de I'enrichissement sémantique de dimensites deux paramétres sont importants pour
notre approche, car ils définissent la maniére dont sontiléals les DSEs. Nous allons proposer dans
cette section une classe de fonctions de propagation, ude des mesures de similarité ainsi que notre
proposition. Ce travail a fait I'objet d’une publicationrda[VCLV08b].

2.4.1 Fonction de propagation

La fonction de propagation intervient dans le calcul d'ur&en attribuant une valeur d'intérét en
fonction de la similarité par rapport a un concept central.

Il existe un grand nombre de solutions envisageables. lresifms d’appartenance du type de celles
de la logique floue [Zad65] sont particulierement adaptéEmsous. Contrairement a la logique clas-
sique, ou les propriétés ont deux états possibles (vrai wy faou 0), la logique floue donne plus de
liberté dans les valeurs. Un sous-ensemble faest défini sur un ensemble de valeurs, le référebtiel
F est caractérisé par une fonction d’appartenance :

p:x €U — p(z) € [0,1]

Par exemple, la figure 2.9 (a) présente les propriéoés, tiedeetchaud(pour de I'eau par exemple)
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Figure 2.7 — Une requéte enrichie, un document, et son imags #raitement de la deuxieme DSE de
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en logique classique. Il est évident que ce n’est pas unéseptation trés « réaliste ». Ces méme proprié-
tés en logique floue sont celles de la figure 2.9 (b). Nous pmivoir que les ensembles correspondant
a froid, tiede et chaudn’ont pas que deux valeurs, mais que leur fonction d’appartee accepte des
valeurs plus complexes. Aux environs JIEC par exemple, I'eau est un peu froide et un peu tiede.

u(m) u(T)

1.0

TCC) T(°C)

0 20 45 50 55 100 0 20 45 50 55 100
(a) (b)

Figure 2.9 — Représentation de trois états de I'eau en legitassique (a) et en logique floue (b).

Notons que les fonctions d’appartenance ne sont pas forddmeéaires par morceau, mais peuvent
avoir des transitions hyperboliques, exponentiellessgiannes, etc.

Nous voulons que les pondérations des concepts soientdimes de leur similarité avec un concept
central. Nous proposons une fonction linéaire par morceaa ane seule transition, et donc les deux
parameétres suivants :

e [; : valeur de similarité jusqu'a laquelle les concepts ont Enma pondération que le concept

central ;

e [y : valeur de similarité jusqu’a laquelle les concepts ont pmedération décroissante.

De telle fagon qu&'z € [0..1] :

1 six >l
Pf(x) = fi,.(x) = ﬁw—i—l%b sily >x > lo
0 sily > x

La figure 2.10 est un exemple d’une telle fonctigi,; o.4. Le concept central ediank, dont la
pondération est 1, et le classement est effectué gra¢eig,... Dely = 0.7 & sim,(cz) = 1, tous
les concepts ont la pondération tlenk, par exemple le concepbmmercial bank qui a la valeur
de similarité simyp,,x (commercial bank) = 0.85. Del; al, = 0.4, les concepts sont pondérés de
maniére décroissante en fonction de leurs valeurs déantés de similarité, par exemple le concept
financial institution. La fonction de propagation donne la pondératiantoutes les valeurs de simi-
larité plus faibles qué,: institution.

Rappelons que le role de cette fonction n'est pas de fixelétéh d’'un concept par rapport a un
concept de la requéte, mais simplement d’exprimer commetnintérét se propage. En effet, comme
nous lI'avons vu (cf. définition 8), lors du calcul d’'une DS&résultat de cette fonction est multiplié par

—
la pondération du concept centralse.[c'] = ¢ [c] x Pf(sim.(c)).
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Figure 2.10 — Exemple d’une fonction de propagatfgn .4 avec le concept centrabnk

2.4.2 Similarités sémantiques

La similarité sémantique intervient dans le calcul d'uneE3® permettant de préciser pour chaque
concept de I'ontologie sa proximité par rapport a un conceptral. C’est en fonction de cette valeur de
similarité que la fonction de propagation donne sa valeandXet objectif, il estimportant de considérer
non seulement I'ordre induit sur les concepts de I'ont@ogiais aussi et surtout les valeurs de similarité
associées a chaque concept.

Dans cette section, nous allons d’abord présenter un pgatitdé I'art des mesures de similarité
sémantique. Certaines propriétés de ces mesures vont apustfre de faire un choix que nous allons
améliorer pour qu'il s’adapte a notre cadre.

2.4.2.1 Etatde I'art des similarités sémantiques

La similarité sémantique a été un champ d'intérét pour laerzhe en intelligence atrtificielle, psy-
chologie, sciences cognitives. Le premier modéle visamtraotériser et simuler cette capacité de I'étre
humain date de Quillian a la fin des années 1960 [Qui68]. Htexileux techniques principales : basée
sur les noeuds (concepts) ou basée sur les arcs (relatietishtblogie.

Approche basée sur les arcs La mesure la plus intuitive pour évaluer la similarité sétitare entre
deux concepts est de compter les arcs (relaigasqui les séparent [RMBB89]. Cependant, il est néces-
saire de savoir si ces liens de subsomption entre concemttbien les mémes partout dans I'ontologie.
En effet, il n'est pas sOr que le sens derriére les lisrsdans la hiérachie des concepts soit le méme
partout [JC97, RS95a]. Par exemple, un concept sembleadibplus proche de ses descendants directs
gu’'il est bas dans la hiérarchieentité et objet semblent moins proches qebkat et chat persan De
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méme, des descendants sont parfois plus « représentatisscdbaytres, et c’est sans doute un jugement

culturel : unchat européemst sans doute plus proche d'dmat pour nous qu’urchat persarfKIRJ07],

etc. Nous ne nous intéressons cependant pas aux technimestiant de moduler, mettre en contexte,

les proximités entre concepts dans cette thése. Nous suppdsenc gu’elles sont toutes identiques.
Radaet al. [RMBB89] utilise une métrique, indiquant le nombre d’arceiimum a parcourir pour

aller d'un concept a l'autre :

1

. is , = T 1 . N 2.1
simaist(c1, c2) 1 + dist(cy, c2) o

Si les concepts sont identiques, la similarité est maxiragl@utl. Plus ils sont éloignés, plus la valeur
est faible. Notons qu'il est d'ailleurs possible, si auchemin n’est trouvé entre etc,, de donner une
valeur nulle a la similarité.

Wu et Palmer [WP94] utilisent le concept de plus petit géig@at commun, c’est-a-dire le généra-
lisant commun a1 etc2 le plus éloigné de la racine :

2 x prof(c)
prof(e1) + prof(cz)

simwgp(c1,c2) = (2.2)

avecprof(c;) qui est une mesure de la profondeur du conegpt’est-a-dire le nombre d’'arétes a la
racine etc qui est le plus petit ancétre commuraet co. Ce qui nous donne encore une fois, et si les
concepts:; ety sont identiques, une valeur maximale ldgouisque le plus petit généralisant commun
ac; ete;, c'est lu-méme. De méme, plus les concepts sont éloignésudgyénéralisant commun, plus
la mesure de similarité est faible.

Resnik [Res95] propose de plus une mesure utilisant la pdefiar maximale de 'ontologiéyl AX :

81Medge(c1,c2) = (2 x MAX) — dist(c1, c2) (2.3)

La mesure de Leacock et Chodorow [LC98] utilise la longuaucidemin entre les deux concepts,
pondérée par la profondeur de la taxonomie.

. dist(cy,c
Szmlea—chod(cl7c2) = —lOg (#ﬁ) (24)

Bidault [Bid02] propose une solution élégante qui n’uéligue la hiérarchie des concepts, et qui est
trés effective et efficace, une fois un pré-traitement (mataéon des concepts) effectué.

Il numérote tous les concepts d’'une hiérarchie en partargrisheipe que tout concept hérite des
descripteursi(e. numéros) de ses parents en y ajoutant ses propres catapiéss Prenons une portion
de hiérarchie trés simple composée de cing concépfs, C, D et E. Nous avons”' qui hérite deA et
B, D qui hérite deA, et E qui hérite deC (figure 2.11 (a)).

Supposons que les numérosAlet B sont :

o A =00a2;

e B =0el.

Le conceptC, héritant de ses deux paremdset B, aura donc deux descripteurs différents, 'un
commengant paila2, le descripteur del et 'autre parel,le descripteur dé€3. De mémeD qui hérite
de A aura un seul descripteur commencant @ar2. Nous pouvons donc donner les descripteurs des
deux concept§’ et D :

e C =00a21,0el1;

e D = 00a22.
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Figure 2.11 — Hiérarchie partielle permettant d’expliglaenumérotation de Bidault (a) et numérotation
de Bidault (b).

De méme, nous donnerongdzdes descripteur80a211 et0ell1 (figure 2.11 (b)).

A partir de ces descripteurs Bidault construit les foncisnivantes entre deux descripteuy®tm,;
aveci € [1.k]etj € [1..]] :

e com;; qui permet d'obtenir la partie commune entrgetm;

e finy, et fin,  quiretournent respectivement la partie fiaden; et dem.
Nous avons don@; = com;; + fin,, etm; = com;; + fin,,. Ces fonctions qui permettent de
comparer deux descripteurs servent pour le traitement @i@ed de caractéres : partie commune a deux
chaines de caractéres et partie finale. Elles correspoademtensemble de propriétés communes et a
un ensemble de différences. Le principe en est que les canrspde thésaurus spécialisent quand de
nouvelles propriétés sont révélées, et ils différenciedes propriétés homologues mais différentes sont
présentes.

Pour deux descripteurs, nous avons la note de proximité deentrée sur; :

Ronj—n; = ((Jcomij| + Py — [ni|)/ Pr) — M X | finm,] (2.5)

Cette mesure permet de définir la proximité du descripteupar rapport &;. M correspond a umalus
appliqué pour pénaliser plus ou moins les fils.

Puisque chaque concept contient plusieurs descripteidayBa généralisé sa mesure pour que nous
puissions mesurer la similarité d’un concé&ptcentré sur un descripteur, puis d’'un concéptcentré
surC':

Rma:cc/ani = MAX{Rm:j—WLL?p € [1Q]}

et
Neoro = MOY{Rmaxc/ﬂnz_up € [1Q]} (26)

LC’est-a-dire ce qui nest pas commumaetm;.
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Approche basée sur le contenu informationnel Ce deuxiéme type d’approche utilise une caractéris-
tique propre aux nceuds : le contenu informationméb(mation conterjt Il existe deux versions pour le
calcul du contenu informationnel.

Version avec corpus d’apprentissageElle a été introduite par Resnik [Res95] suite aux travaas tr
antérieurs de Shannon [SW49]. NotdRé&:) la probabilité de trouver un conceptians un corpus
d’apprentissage. La probabilité associée a la racine dé&tarbhie, c’est-a-dire au concept uni-
versel T est del. Le contenu informationnel associé a un conceptest —logP(c) : plus le
concept est générique, plus son contenu informationndhise, c’est-a-dire qu’il nous apporte
peu d’information, alors que plus un concept est spéciglikés son contenu informationnel est
important. En effet, le conceprrivate schookst plus informatif que celui d@stitution Dans ce
cadre, T a un contenu informationnel riul

entity 0.395

inanimate—objecto.167

natural—objecto.o163

geological-formation 0.00176

0.000113 natural—elevation shore0.000083¢

0.0000189 hill coast 0.000021¢

Figure 2.12 — Extrait de WordNet présenté par [Lin98] ave@l®babilités correspondants aux différents
concepts.

Version ne tenant compte que de I'ontologieSecoet al. [SVHO04] pensent que I'utilisation d'un cor-
pus d'apprentissage est un défaut de I'approche précédeats eux une ontologie seule suffit
a trouver le contenu informationnel des noeuds. Leur thésguékest possible de retirer de la
structure de cette ontologie un sens au nombre d’hyponyriasug concept : plus un concept a
de descendants, plus il est spécialisé par d'autres canaapins il est lui-méme caractéristique.
Pareillement, les feuilles de la taxonomie ont une valef@arimationnelle maximale, car elles sont

2_logP(T) = —log(1) = 0. Notons aussi que si un concept n'apparait pas dans le c@pysus mal constitu¢, trop
petit, etc) nous nous trouvons dans le cakg(0) = +oc. La solution la plus simple est de ne pas donner de résultaitdes
concepts n'apparaissant pas dans le corpus.
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les plus spécialisées. Seebal. utilisent la fonction suivante pour leur calcul du contenfoima-

tionnel : . .
. log(MEIEL) log(hypo(c) + 1)
icun(c) = — 70— =1— 2.7)
log(maan) log(maxyy,)

avec hypo(c) qui indique le nombre d’hyponymes dont dispose le conegpt maz,,, une
constante qui indique le nombre de concepts de I'ontoldgaeis pouvons ajouter sur cette for-
mule que le dénominateur, qui représente le concept avelaidafgrte valeur informationnelle,
permet d’'assurer que les valeurs sont incluses dans Vaiter{0, 1]. De plus, cette formule per-
met d’assurer que le contenu informationnel ainsi définit d®facon monotone depuis la racine,
qui a une valeur dé, jusqu’aux feuilles qui ont elle&:,,,, = 1 (cf. figure 2.13).

entity

hc:43254

ic=0.054

object

hc=31546

ic=0.082
whole living_thing natural_objec
hc=10384 hc=19131 hc=1494
ic=0.180 ic=0.126 ic=0.352

artifact
hc=10380
ic=0.180

Figure 2.13 — Exemple montrant le nombre d’hyponymes (htg ebntenu informationnel (ic) pour la
mesure de Seocet al.

Soit 'ensemble des concepts subsumadretc2 : S(cl, ¢2). Nous avons donc, selon Resnik [Res95]
et Richardsoret al.[RSM94] :

SiMyesnik(cl, c2) = max |ic(c 2.8
resmk( ) 065(01,02)[ ( )] ( )
Avecic qui est une des deux mesures du contenu informationnelmé&seprécédemment. Le probleme
avec cette mesure est qu’elle ne différencie pas entre Eeddants divers d'un concepts : le fait de
descendre dans la hiérarchie n’est pas pénalisant.



40 CHAPITRE 2 — Structurer I'expansion de requétes

Formulations hybrides A partir des deux modéles présentés auparavant, différapgoches peuvent
voir le jour en combinant I'information contenue dans leguns et la structure de la hiérarchie. Lin
[Lin98] propose de réutiliser le contenu informationnelegplus petit ancétre commun :

. 2 x logP(c)
| _ 29
simyin(c1, c2) logP(c1) + logP(c2) -9

Avec ¢ qui est le plus petit généralisant commua, &t co. De méme pour Jiang et Conrath [JC97] :
Simjiang—conrath(cla 62) = _logP(Cl) - lO.gP(C2) —2x (_ZOQP(C)) (2.10)

2.4.2.2 Comparaison des solutions et choix

Le tableau 2.3 permet d'indiquer les propriétés de diffls®mesures de similarité que nous avons
présentées précédemment.

— Mesurel 55 21 22 23 29 26
Proprieté
augmentation ave¢c oui nhon oui non oui oui
les similarités
diminution avec les non oui oui oui oui oui
différences
symétrie oui oui oui oui oui non

inégalité triangulaire | non oui non oui non non

Table 2.3 — Comparaison entre différentes mesures de sidila

Tversky [Tve77] a montré en psychologie que la similaritthagtique ne peut pas étre une dis-
tance, car elle ne satisfait pas les propriétés de syméulienégalité triangulaire. Par exemple, les deux
énonces : « un homme ressemble & un arbre » et « un arbre résseambhomme » ont deux sens com-
pletement différents. De méme il est possible de dire « Igbymnen fidjiens se sont battus comme des
lions », mais pas (ou mains) « les lions se sont battus comseugbymen fidjien ». Parce qu’il y a un
sens dans les jugements de similarité : la similarité sémanin’est pas symétrigue. De méme, de ce
gue la Martinique et les Bahamas sont similaires parce quicedes iles Caraibes, et de ce que les
Bahamas et le Canada sont similaires parce que ce sontehaes colonies britanniques, il n’est pas
possible d’inférer que la Martinique et le Canada sont pimdlaires que la somme des deux similarité
précédentes.

Puisque nous n'avons pas besoin que la mesure de similagtéays allons utiliser soit une distance
(nous n’avons pas besoin de faire des opérations dans uceespalidien), nous choisissons la mesure
qui est la plus en adéquation avec les propriétés indiqué&eggemment : celle de Bidault. Ce travail a
été publié dans [Ven06b].

2.4.2.3 Améliorations de la solution choisie

Cette solution a été choisie car c’est celle qui correspenplus a nos besoins. Cependant, elle
présente encore quelques problémes que nous allons adresse
Nos constatations sur la mesure de Bidault sont de deuxsordre
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e 'approche de Bidault ne s'intéresse gu’a I'ordre induit ks concepts. Les valeurs de similarité
n‘ont aucune signification intrinséque. Or pour notre appeoces valeurs ont une importance
primordiale. Nous souhaitons donc qu’elles aient une agtion propre. Par exemple, la valeur
de similarité d’un concept avec son peére doit étre normalisé

e NOUS avons remarqué que la solution proposée par Bidauditiséast pas une condition qui nous
semble importante : la spécialisation donne un concept gifugaire que la généralisation. En
conséquence, les descendants d’'un coneepivent toujours avoir une proximité plus forte que
les ascendants de de méme les péres deet leurs descendants doivent avoir une proximité plus
forte que le premier grand-pére deetc. (voir figure 2.14)

premier arriere—grand—pere de c

pere de c premier grand—pere de ¢
descendants descendants
dec du pere de c etc. etc.
KJ\ —
VS SE— L1 1 11 = proximite

concept pivot: ¢
Figure 2.14 — Comment doivent étre placés les concepts dwltgie par rapport au concept pivot.

Normalisation des mesures de proximité L'application visée par Bidault n'implique qu’une seule
mesure de proximité centrée sur un seul concept. Son dbégatit de trouver les concepts les plus
proches du concept pivot. Notre application nécessitaqlts mesures centrées sur différents concepts,
et ces différentes mesures doivent pouvoir interagir ezites. |l nous faut donc une certaine cohérence
des valeurs d’une mesure a une autre.

Nous proposons une normalisation a I'aide des puissancgsNimus utilisons les profondeurs de la
hiérarchie et des identifiants pour ce faire, ce qui remgdaéenction 2.5, page 37, par celui-ci :

(2Ph_Pcornij +1 _ 2Ph—PnL+1)

Rpjn; =1— PR — M x (|mj| — |comgj|) (2.11)

Spécialisation plus similaire que la généralisation D’un point de vue technique, c’est en modifiant
le malus du calcul de Bidault que nous allons obtenir lesnits suivantes :

e tout descendant du concept pivot est plus proche de ce demiign de ses ascendants;

e tout descendant d’'un ascendant au niveatdu concept pivot est plus proche du concept pivot
gu’un ascendant situé au niveawt 1 au minimum : par exemple tout descendant du pére du
concept pivot est plus proche de ce dernier que ses autresdasts.

Soit la fonction suivante définie par Bidault :

comi;| + Pp — |n; .
P 1 . i

Nous avons:; le descripteur du concept pivot. Supposons guedécrivent un fils de:;. Nous avons
alors [com;j| = |n;|, puisque la partie commune aux deux identifiants, leur par@mmun, estn;|.
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Donc: i+ Py — |
ni| + £p — Ny .
Rm]'—ﬂli = thl - M x ’fznmj‘
Py .
Rm]‘—ﬂli = Fh - M x ’fznmj‘

Rpjn; = 1 — M X | fing,]

avecm; un fils den;.
Soit maintenantn; un ancétre de;. Nous avons alorkfin,,;| = 0, car la partie commungom,;|
aux deux estn;, qui n'a donc pas de partie finale.

R _ |comij|—|—Ph—|ni|

De plus,com;; est contenue dans, puisquecom;; est 'ancétre de; : m;. Ce qui nous fait :

com; — n; = m’veaumj

avecniveaun,; le niveau d’ascendance (pour le pere : niveau 1, pour le grarelniveau 2 etc) dem;
par rapport &;.
Py — niveaup,

ij —n; — Ph
niveau
Bonjom = 1= —p =

Ce qui nous donne l'idée de généraliser la relation que neiasmi@ pour un fils du concept pivot. En
effet, pour un descendant d’'un ancétre de niveau quelcomoue avons les méme réflexions que pour
un ancétre et que pour un fils du concept pivot :

niveau
Py
Ce qui nous donne bieR,,,; .,, = 1 — M x |fin,,,| pour un fils du concept pivotfveau = 0).
Nous voulons que la relation suivante soit toujours vériéage le fils d’'un ascendant de niveau
niveau €t un ascendant de niveaiweau + 1

ij—mi =1-

— M X | fing,|

1—%?”—Mx|fmmj| > 1—7ni”e;:+1
M x| finm,| > —%h
M X |finm,| < %h
1
M B i

Nous avons bien évidemment la relation suivante pour teergtiithntsm,; etn; :
Ph > [finm,| >0

(finm; = Phsi|n;| = 0 et|m;| = Ph, et fin,, = 0si|n;| = |m]).
Nous prenons pour nous :

1
M:—2
Ph

Ce qui est une valeur supérieure@002 de Bidault et va nous permettre de « ventiler » les concepts.



CHAPITRE 3

Evaluations et
discussions

L'objectif de ce chapitre est double : (1) évaluer l'indegatsémantique choisie et (2) évaluer ex-
périmentalement I'approchextSID. Ce chapitre s’organise donc en deux sections : évaluate la
similarité sémantique proposée, puis évaluation de lagipe EXSID.

3.1 Evaluation expérimentale des mesures de similarité se-
mantique

3.1.1 Contexte d’évaluation

Rubenstein et Goodenough [RG65] ont les premiers mis er plas tests sur la similarité séman-
tique de termes. lls ont pour ce faire donné une valeur ddasitéi a 65 paires de termes avec l'aide
d’experts humains. D’autres tests ont suivi, parmi lesgjgelui de Miller et Charles [MC91]. Il s’agit
d’'un sous-ensemble des paires de mots de Rubenstein eti@omgde dont un groupe de 38 étudiants a
noté la similarité.

Nous utilisons le thésaurus WordNet [Fel986']. Il est composé d’une hiérarchie de « concepts »;
Ces derniers étant en fait des ensembles de synonymesymigstsPar exemple, il existe sept synsets
qui font intervenir le termeat dans WordNet

e cat, true cat — (feline mammal usually having thick soft fud &eing unable to roar; domestic
cats; wildcats)

e guy, cat, hombre, bozo — (an informal term for a youth or mamite guy"; "the guy’s only doing
it for some doll")

e cat — (a spiteful woman gossip; "what a cat she is!")

e cat-0’-nine-tails, cat — (a whip with nine knotted cords;ritish sailors feared the cat})

e Caterpillar, cat — ((trademark) a large vehicle that is deiwv by caterpillar tracks; frequently used
for moving earth in construction and farm work)

e big cat, cat — (any of several large cats typically able torraad living in the wild)

e computerized tomography, computed tomography, CT, canped axial tomography, computed
axial tomography, CAT — (a method of examining body organschyning them with X rays and
using a computer to construct a series of cross-sectiorasalong a single axis)

C’est une ontologie reconnue par la communauté TALN, et eticpher, elle est trés utilisée pour les
mesures de similarité sémantique. Pour simuler les mesigrgertinence que nous allons tester, nous
avons utilisé deux librairies :

e le package WordNet::Similarity/\[8/V], écrit en Perl, qui implémente certaines des mesures de
similarité que nous avons étudiées ;

43
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e la librairie Java d’acces a WordNet, JWNLaf1\}, pour le test de notre propre mesure.

3.1.2 Meéthodes de référence

Les différentes mesures de similarité que nous avons testé :

B : la mesure de Leacock et Chodorow (cf. équation 2.4 page 36)

C : la mesure de Jiang et Conrath (cf. équation 2.10 page 40);

D : la mesure de Lin (cf. équation 2.9 page 40);

E : la mesure de Wu et Palmer (cf. équation 2.2 page 36);

F : la mesure de Resnik utilisant le contenu informatif deoSet équation 2.8 page 39) ;
G : la mesure de Bidault (cf. équation 2.6 page 37);
H : notre mesure.

3.1.3 Résultats d’évaluation

La table 3.1 donne les résultats pour la plupart des pairesmtepts de I'expérimentation de Miller
et Charles. La colonne A correspond aux évaluations masuéNlous pouvons y voir gue notre solution
a des résultats qui sont parmi les meilleurs.

3.1.4 Discussion

D’autres évaluations, par exemple WordSimilarity-353 diek&lsteinet al. [FGM*01, v20'} qui
contient au total 353 paires de mots dont la similarité auwdég par 13 a 16 sujets humains. Nous ne
I'avons pas utilisée car le jeu de test de Miller et Charlépless connu (cela tend a changer) et que nous
voulions seulement montrer que notre solution a des résydtaches de ceux des mesures de similarité
classiques.

Notre mesure est symétrique. Nous avons pris les termeslelanéme sens que celui du test de
Miller et Charles. Il nous aurait été possible d'inverses t®ncepts, pour regarder la différence que
nous aurions obtenue. Mais, outre que la mesure de référeale tirée des jugements humains, est
aussi orientée, et que nous n'aurions pas su que faire detaokats, il aurait été difficile pour nous
d’exploiter ces résultats. En effet, nous ne sommes ni duNLALLde I'lC.

3.2 Evaluation expérimentale d'ExSID

Dans cette section, nous mettons en place une évaluatiorSdE avec pour mesures de référence le
cosinus et I'expansion (classique). Nous voyons qu’il ésessaire de mettre en place une indexation des
documents et des requétes d’un corpus de test, de choisintwlegie, une mesure de similarité comme
nous le décrivons dans la section précédente et une fora¢igmopagation. Ces différents parameétres
ont un impact sur les résultats de notre solution, mais pas siéfinition de notre solution.

3.2.1 Meéthodes de référence

Les méthodes de référence sont le cosinus et I'expansionosiaus est non seulement la mesure
généralement utilisée avec le modeéle vectoriel en RI, maside choix que nous avons fait pour notre
mesure de pertinence. En effet¢&ID est générique, elle peut étre utilisée avec différemtesures de
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paire de mots A B C D E F G H
car automobile| 3.92 3.47 0.00 1.00 0.89 0.68 0.937 0.937
gem jewel 3.84 347 0.00 100 0.86 1.00 0.937 0.937
journey voyage |3.84 277 495 069 092 0.66 0.937 0.937
boy lad 3.76 277 341 082 080 0.76 0.937 0.937

coast shore 3.70 277 062 097 091 0.78 0.875 0.875
asylum | madhouse| 3.61 2.77 041 098 0.82 0.94 0.875 0.875
magician| wizard 350 347 000 100 0.80 0.80 0.875 0.875
midday noon 342 3.47 000 100 0.88 1.00 0.875 0.875
furnace stove 3.11 139 1813 0.220 0.46 0.18 0.750 0.750

food fruit 3.08 139 1165 0.13 0.22 0.05 0.719 0.719
bird cock 3.05 277 376 080 094 040 0.719 0.719
bird crane 297 2.08 * * 0.84 0.40 0.937 0.93¢

tool implement| 295 2.77 123 092 091 0.42 0.937 0.937
brother monk 282 277 1490 0.25 0.92 0.18 0.469 0.469

lad brother | 1.66 1.86 1247 0.29 0.60 0.18 0.781 0.781
journey car 1.16 0.83 1193 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
monk oracle 1.10 139 1742 0.23 0.46 0.18 0.656 0.656
food rooster | 0.89 0.83 15.19 0.10 0.13 0.05 0.687 0.687
coast hill 087 186 537 0.71 0.67 050 0.687 0.687
monk slave 055 1.86 1552 0.25 044 0.08 0.469 0.469
coast forest 042 152 1760 0.13 0.60 0.18 0.844 0.844
lad wizard 042 186 13.60 0.27 040 0.08 0.625 0.625
chord smile 0.13 1.07 1486 0.27 0.60 0.18 0.750 0.750
glass magician | 0.11 1.39 18.07 0.13 0.36 0.18 0.00 0.00
noon string 0.08 0.98 18.32 0.00 0.00 0.00 0.00 0%0
rooster voyage | 0.08 0.47 2161 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
corrélation 1.00 082 081 080 074 077 082 0.82

Table 3.1 — Comparaison de différentes mesures de siréikuitun exemple tiré de [MC91].

pertinence. Puisque nous avons choisi d'utiliser le casinous devons étudier I'impact de I'ajout de
'expansion structurante et de I'image au cosinus. D’apariet, nous voulons savoir siXSID permet

un gain par rapport a I'expansion, qui est la solution colgraux problémes que nous avons traités au
chapitre précédent.

3.2.2 Contexte d’évaluation
3.2.2.1 Ontologie

Nous utilisons WordNet pour nos expérimentations. Commes f@avons vu, il s'agit d’une onto-
logie « légére » au sens de Gomez-Péreal. [GPFCO04], c’'est-a-dire une ontologie composée d’'une
taxonomie de concepts et quelques relations (méronymienymie, etc.), mais qui ne sont pas tres
importantes. Malgré sa « légéreté » c’est I'ontologie lsmampléte pour I'anglais. En recherche d'in-
formation il y a eu un débat pour savoir si WordNet est acdsptpour les expérimentations (voir par
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exemple les discussions de Voorhees [Vo094], Sanderso®($at Stokoest al. [SOTO03]). Cependant,
d’'autres travaux influents ont montré qu'il est possiblgitiaer WordNet, et parfois d’autres ressources,
et d’avoir de bons résultats. Gonzabal. [GVCC98] prouvent ainsi qu’une relativement pauvre désa-
mbiguisation de mots (jusqu@% d’erreurs dans l'indexation) conduit & de meilleurs reésgsldans la
recherche d'information que l'utilisation de mots-clésyee amélioration globale d¥®% dans tous les
cas.

Pour nos expérimentations, WordNet est de toute facon anffiparce que nous ne recherchons pas
une indexation parfaite, ni le meilleur systéme de recredtimformation, juste une comparaison entre
des mesures de pertinence. La version de WordNet que ndissndgiest la 1.7.1. Dans cette version,
WordNet a 81 426 synsets dans la hiérarchie nominale (il ysaiales hiérarchies pour les verbes, les
adjectifs et les adverbes), avec 117 097 termes apparbdmas) ces synsets, ce qui fait une polysémie
moyenne de 1,23 par terme.

3.2.2.2 Corpus utilisé : Cranfield

Nous utilisons le corpus Cranfield pour nos expérimentatif@f. section 1.2.3.4). Il s’agit d’'un
corpus spécialisé, les documents étant composés de rédiariéedes de recherche du domaine de 'aé-
ronautique. Vous pouvez voir un document du corpus dans Uaefi§.1 et une requéte dans la figure
3.2.

3.2.2.3 Indexation avec RIIO

Nous utilisons dans nos expérimentations un programmeekition développé dans notre labora-
toire par une équipe de Traitement Automatique du Langadar®la RIIO de Desmontils et Jacquin
[DJ02]. Ce programme utilise I'étiqueteur de Brill [Bri94]n lemmatiseur et élimine les mots vides.
Puis il recherche dans WordNet les synsets les plus proasetednes choisis précédemment. La pon-
dération des termes se fait seulement par une fréquenceadiipn des termes dans un document et par
une méthode d'analyse de synsets représentatifs, utilisdanction de Wu et Palmer [WP94]. Nous
avons adapté leur pré-traitement au corpus Cranfield (faigeades documents et des requétes) et I'in-
dexation sémantique au domaine considéré (aéronautique)épiter des indexations trop bruitées, en
particulier au niveau des requétes. Pour ce faire, nousaudisé une base de connaissance recensant les
sens principaux du corpus. Ainsi les termes les plus souudisés obtiennent les sens qui doivent leur
étre le plus fréquemment attribués. L'algorithme 2 esgbaithme que nous avons utilisé pour chercher
les sens probables pour chaque terme sorti de notre lenemagsur un document (ou une requéte). Il
permet une désambiguisation simple, les sens évidentscéi@isis prioritairement (pour une étude dé-
taillée de la désambiguisation, voir I'article de Ide et dfés [IV98]). Pour les autres cas, nous utilisons
la fonction de Wu et Palmer pour rechercher le sens le plushprd’un sens déja présent.

Pour mesurer l'efficacité du systeme RIIO, nous avons étisscampagne Senseval22p\}, en
particulier la piste ttack, theme d’expérimentation) « English all-words » qui visehaisir un synset
parmi ceux de WordNet 1.7 pour désambiguiser 2500 mots dkin.tLes résultats de notre indexation
sont assez faibles26.2% en rappel,15.7% en précision. Néanmoins, il faut noter que I'outil n’est pas
paramétré pour la piste choisie. Leurs objectifs sont wiffés, en ce sens que Senseval cherche une
désambiguisation de chaque terme alors que nous désiradessait obtenir I'ensemble des concepts
importants d'un document ou d'une requéte. Il faut néanmoater que RIIO n'est pas adapté a Senseval
et cherche plutét a trouver des concepts représentatifsdiiaument qu’a désambiguiser des termes.

RIIO choisit en moyenne 5 concepts pour les requétes et 28l@odocuments. Il est aussi a noter
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<DOC>

<DOCNO>

1

</DOCNO>

<TITLE>

experimental investigation of the aerodynamics of a
wing in a slipstream .

</TITLE>
<AUTHOR>
brenckman,m.
</AUTHOR>
<BIBLIO>
j. ae. scs. 25, 1958, 324.
</BIBLIO>
<TEXT>

an experimental study of a wing in a propeller slipstream was
made in order to determine the spanwise distribution of the | ift
increase due to slipstream at different angles of attack of t he wing
and at different free stream to slipstream velocity ratios . the
results were intended in part as an evaluation basis for diff erent
theoretical treatments of this problem .

the comparative span loading curves, together with support ing
evidence, showed that a substantial part of the lift increme nt
produced by the slipstream was due to a /destalling/ or
boundary-layer-control effect . the integrated remaining lift increment,

after subtracting this destalling lift, was found to agree
well with a potential flow theory .
an empirical evaluation of the destalling effects was made f or
the specific configuration of the experiment .
</TEXT>
</DOC>

Figure 3.1 — Document numéro un du corpus Cranfield.

<query>what similarity laws must be obeyed when constructi ng aeroelastic
models of heated high speed aircraft .</query>

Figure 3.2 — Requéte numéro un du corpus Cranfield.

gue seuls 765 concepts sont chaisis pour indexer les dod¢snt&eia provient pour partie de notre algo-
rithme, mais lui-méme utilise le fait que les documents aprament tous a un domaine tres spécialisé.
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Algorithme 2 : Désambiguisation sémantique

entrées: EnsembleV des termes du document passés par un lemmatiseur; basesdésen

sortie : Ensemble de sens (synsets) représentatifs du document.

begin

pour tous lesw; € W faire
pour tous lessens possible; faire
siil est uniquealors

| chaisir(s;);
sinon siil a déja été relevé dans le documeahbrs

| augmenter;);
sinon sis; € K S alors

| chaisir(s;);

sinon siun autre terme de; est dans le documeators
| choisir(s;);

pour tous lestermesw; du document sans sens chdaire

pour tous lessens possibles; faire
| poidsj «— Wu&Palmer(sj, sensChoisis + KJS)

| choisir(best{;, poids;));

end

3.2.3 Parametres de la méthode ESID choisis pour I'expérimentation

La mesure de similarité choisie pour nos expérimentatishsalle que nous avons présenté précé-
demment.

En ce qui concerne la fonction de propagation, nous avongexi choix a faire : quelle « forme »
doit-elle avoir ? quelle longueur totale doit-elle avoir ?

Nous avons besoin de pouvoir juger dans nos simulationsrdpdtt de la propagation par rapport
au nombre de concepts impliqués dans la propagation. Nadsngsavoir ce qui se passerstoncepts
sont pondérés par la propagation. La mesure de similantésgque ne nous donne pas directement
cette valeur. Nous avons alors modifié notre fonction de ggapon de sorte a ce qu’elle propage sur
un ensemble de « classes d’équivalence » de concepts ayant@éme valeur de similarité par rapport
au concept central considéré. Ainsi il nous est possiblerdeager sur un certain nombre de classes,
et d’obtenir des nombres de concepts pondérés dans chadueé P8u prés équivalents pour chaque
expérimentation.

En partant des classes de fonctions de propagation que wons définies en section 2.2.1, nous
avons testé trois types différents de propagations :

e «carrée » (cf. figure 3.4 (a)) : du typg, o, ol seul un ensemble de concepts sont pondeérés,
avec la valeur du concept central : ceux dont la valeur ddaviitéi avec le concept central de la
propagation est supérieuré,d

e «pentue » (cf. figure 3.4 (b)) : du typR;,, ou les concepts dont la valeur de similarité est située
au-dela dé, ont une pondération inférieurelaet décroissante avec une similarité décroissante ;

e «hybride » (cf. figure 3.4 (c)): du typ#, ;, avecl; = Is.

Nous avons testé ces trois types de fonctions de propagaiiomne longueur de propagation moyenne
de 5, 10 et 20 concepts (cf. figures 6.2 (a) et (b)). Nous pamoter que les fonctions de propagation
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Figure 3.3 — Rappel et précision pour les différents sysséayant participé officiellement a la piste
« English all-word » de la campags&ENSEVAL2 (rond noirs) et le systéme que nous avons chaisi (lo-
sange).

pentues ont des résultats légérement meilleurs que lessaotéme si les différences sont faibles. C'est
donc celle-ci que nous allons chaisir.

3.2.4 Reésultats d’expérimentation

Les figures 3.6 (a) et (b) présentent les résultats de I'esiparet d'ExSID en ratio de précision et
de rappel par rapport au cosinus suivant le nombre de cane@gpités pour chaque concept central de
la requéte. Nous voyons que notre solution fait gagner urepegrécision (1%) et en rappel (3%) par
rapport au cosinus, et qu’elle décroit moins vite que I'exgdan lorsque des concepts sont ajoutés aux
dimensions d’origine de la requéte.

3.2.5 Discussion

Tout d’abord, il nous faut noter le manque de jeu de testigasspour les solutions de Rl séman-
tiques. Il n'existe pas a notre connaissance de corpus tadexé sémantiquement sur une ontologie de
référence. Nous I'avons donc créé nous-méme en utilisajgwde test de RI, un indexeur sémantique
et une ontologie. Cela nous a permis de tester notre solliooours des tests, il nous est apparu que la
mesure de similarité sémantique et la fonction de propagabnt des paramétres essentiels pour obte-
nir de bons résultats. Nous ne sommes pas certains d’av@mpopr les meilleurs valeurs. Néanmoins,
notre solution a I'avantage d’étre générique, et d’aceeme grande variété de parameétre, qui peuvent
étre modulés suivant le contexte, I'application, etc. Alagpropagation peut étre plus ou moins forte,
toucher plus ou moins de concepts, suivant que I'utilisatberche des documents précis sur sa requéte
ou généralistes, etc. Notre approche nécessiterait plusstie avec d'autres similarités sémantiques,
d’autres fonctions de propagation, d’autres jeux de tasis sloute aussi d’autres indexations.

Mais le propos n’était pas ici de mettre en place un systenil démantique trés efficace. Il s'agis-
sait juste de montrer quextSID n’a pas d'impact négatif sur les résultats. Or nous aveirts un léger
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Figure 3.4 — Fonctions de propagation « carrée » (a), « penfioleet « hybride » (c).

gain qui mériterait certes plus de tests pour voir s'il esté&yatique, mais qui contraste avec I'effet nul
ou pénalisant de I'expansion. Il faut d'ailleurs noter [9d9 MMOOb] que I'expansion peut obtenir de
bons résultats, si elle est effectuée de maniére bien dirjzgr exemple par un utilisateur. Notre solution
réussit a obtenir un petit gain par rapport au cosinus, mémsgu’elle est automatique.

Notons de plus que notre approche peut s'appliquer a tousrbegssus utilisant les vecteurs sé-
mantiques sans modifier ni leur indexation ni leur calcul eipence. Il est par exemple envisageable
d’intégrer ExSID a un moteur de recherche.
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Figure 3.5 — Effets de la forme de la fonction de propagatioriesratio de précision (a) et de rappel (b)
par rapport a la propagation hybride.
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Figure 3.6 — (a) ratio de précision par rapport au cosinugastile nombre de concepts ajoutés pour
chaque concept central de la requéte ; (b) ratio de rappealapgort au cosinus suivant le nombre de
concepts ajoutés pour chaque concept central de la requéte.






PARTIE 11

Contexte d’hétérogénéitée semantique :
apports de l'interprétation






CHAPITRE4

Des connaissances
diverses obligent a une
intégration semantique

Dans ce chapitre, nous soulignons rapidement gu'il estliféisile de faire I'hypothése d’une onto-
logie universelle, ainsi que d’'une ontologie unigue coawvera I'ensemble des participants d’un systéeme
largement distribué. Ainsi, il est plus réaliste de consdda présence de différentes ontologies. Ceci
pose le probléeme de I'hétérogénéité sémantique. Dans udédee temps, nous montrons que la dé-
couverte de correspondances entre ontologies permet dartertaine mesure d’assurer une intégration
sémantique.

4.1 Le réve d’'une ontologie universelle

4.1.1 Que signifie « ontologie universelle » ?

L'ontologie est définie en philosophie comme la science détrel en tant qu’étre ». C'est-a-dire
une science consacrée a la question trés générale : « ga'egte I'étre ? », qui est transversale a de
nombreux champs philosophiques, mais qui intéresse patenent la métaphysique. Le champ des
recherches sur I'étre est immense et complexe. C’est ehweffdonné immédiat, mais qui se définit
beaucoup plus mal qu'il ne se ressent.

Les informaticiens ont repris cette idée de réflexion swistant, et I'utilisent pour formaliser des
connaissances. La différence essentielle entre les degxiedes informaticiens construisent des onto-
logies, sans parfois se poser toutes les questions queasent les philosophes. Par exemple, la question
des entités premiéres n’est pas trés débattue en infouneatidprs qu’elle est essentielle en philosophie.
Finalement, les informaticiens ont prouvé qu'il est possite construire de grandes ontologies (Word-
Net, CYC, etc.) en laissant de cdté certaines questionsi@bsidans les discussions philosophiques.

Les deux définitions (philosophique, informatique) ont @mmun de représenter entités, idées,
événements, ainsi que leurs propriétés et relations. iGestguestions sont par ailleurs transversales aux
deux champs : relativité ontologique (Husserl [Hus84],r@UiQui77], Kripke [Eng85] en philosophie
[Ros95], Sowa\[/9/\] en informatique) ou les débats sur une ontologie unique.

Cette question de 'ontologie universelle, de haut niveaicommune aux informaticiens et aux phi-
losophes. Il s’agit d’'une formalisation commune a tous rgprésenterait « la réalité ». Cette idée repose
sur un rationalisme qui donnerait a la raison humaine, égae partagée, les mémes connaissances de
base; ou en tout cas la capacité de comprendre et de paregepmnaissances de base : si un Inuit

55
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et un Zoulou ne semblent pas avoir la méme compréhension ddends sont en fait structurellement
semblables, et il est possible d’arriver a un consensusmadble entre leurs connaissances.

4.1.2 Utilité et viabilité d’'une ontologie universelle

Une ontologie universelle est le meilleur moyen de pouvagds toutes les connaissances et tous les
raisonnements humains sur la méme formalisation. Celagi@rait de plus de décrire (indexer) les infor-
mations sur le méme référentiel. Une ontologie unique atausélle est donc un gage de simplicité dans
les recherches d’information. Au nom du principe d’Occaih{dasoir d’'Occam »), qui demande de ne
pas multiplier les entités, il parait raisonnable de n'séil qu’une seule ontologie. De plus, une ontolo-
gie universelle est une solution simple a l'interopérébiiémantique. Il s’agit en effet d’'un référentiel
unique sur lequel les différentes ontologies peuvent se lie

Il existe différents projets de création d’ontologies @nselles, parmi lesquels :

e Cyc [LGP™90] est un projet visant a reproduire le raisonnement hunaior ce faire, ils utilisent
une «[...] ontologie de haut niveau dont le domaine est teujué fait humainement consensus
dans la réalité». Ce projet est souvent critiqué pour sa complexité, soq las efforts déployés,
et beaucoup doutent de son évolutivitd@\};

e Generalized Upper Model [BHR9528\} est une initiative pour développer une ontologie mul-
tilingue pour la linguistique. Elle devrait permettre dédyser et de générer des documents en
langage naturel, d’effectuer des traductions, etc. ;

e SENSUS [KL94] est une autre ontologie de trés haut-niveastcoite pour le traitement du lan-
gage naturel, puis pour le traitement de données en langdgesh

e WordNet [Fel98, MBF90] a la méme origine que les deux projets précédents, miasigsut
devenu un projet essentiel pour le traitement de la langgliae en RI, utilisant la sémantique
[RS95a, GVCC98]. Il est cependant critiqué pour ne pas togjclairement séparer le niveau
conceptuel et le niveau terminologique [UG96]. Des versida WordNet sont en développement
dans d’autres langues, par exemple EuroWordNet\[J pour les langues de la communauté eu-
ropéenne ou BalkaNet pour certaines langues d’EuropetaliefsOP 02].

Dans tous les cas, il s'agit de projets lourds développésiisiggusieurs années, dont I'évolution est
parfois compliquée, coltant cher, etc. lls ne connaisseaiefinent pas un franc succeés et seule WordNet,
la plus connue de ces ontologies universelles, est assemament utilisée dans des travaux de recherche
en informatique.

4.1.3 Difficultés a concevoir une ontologie unique

L'ontologie n'est cependant pas la réalité : ce n'est qu'uerésentation subjective de celle-ci.
Comme l'indiguent Rousset [Rou02] et Hendler [Hen02] &lints créateurs d'ontologies peuvent avoir
différents points de vue sur différentes ontologisatidkiasi, il n'est pas possible de supposer que tout
le monde soit d’accord sur la fagon de formaliser tel ou takept, telle ou telle relation.

Il existe de nombreuses méthodologies de constructionedamologie pour faire face a ces pro-
blémes. Quelques-unes traitent 'ensemble du développediene ontologie [FGJ97] en s'inspirant
parfois méme d’'une longue expérience de tel développerRantexemple, dans le domaine de la ges-
tion d’entreprise [GF95, SSS02, UK95], pour lequel la cargion de bases de connaissances est un

1« The entire Cyc ontology containing hundreds of thousadsrms, along with millions of assertions relating the term
to each other, forming an upper ontology whose domain isfédliman consensus reality ».
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sujet de recherche et de développement déja ancien. Dsastre plus spécifiques a une ou plusieurs
étapes du développement : comme la conceptualisation [AGB&u I'ontologisation [Kas02]. Pour
plus de détails, voir Corchet al. [CFLGPO03].

Dans tous les cas le processus apparait comme long et galidbdl fait intervenir des experts
du domaine de connaissance, des utilisateurs, des inggérmleda connaissance, etc. Comme nous le
voyons, il s'agit d’un projet complexe, comparable au déppement de n’'importe quel autre projet
informatique, a la différence prés que le résultat de laticnéal’une ontologie ne peut pas se mesurer
aussi « facilement » gu’'avec un projet informatique classi¢réussite/échec, bugge/fonctionne, etc.).
Ici, c’est I'adéquation de la conception a la perceptionud#éisateurs qui est recherchée.

Une autre conclusion de ces études sur la sémantique, qui @&u ancienne, est que le processus
de développement des ontologies ne peut pas étre ouvertiasateurs finaux facilement, sous peine
de générer des ontologies mal faites, voir inutilisablesphérentes, etc. L'idée d’une ontologie univer-
selle n'est qu’un prolongement de ce raisonnement. Cepéncia n'est pas le paradigme qui émerge
de I'utilisation récente de la sémantique sur le Web. Il i5’alytét, comme I'expriment les contribu-
teurs a Staab [Sta02], de s’approcher du modéle classiqiéetiu celui de HTTP/HTML. Différents
utilisateurs définissent des ontologies, les réutilisgrignt référence, etc. Les Webmasters de demain
connaissent certaines ontologies, les utilisent pourxieidizurs contenus, en développent de nouvelles
pour leurs besoins, étendent les existantes, etc.

Dans cette vision, l'usage a large échelle et de maniénghdiée des ontologies implique qu'il n’est
pas possible d’assurer certains principes des méthodslagiuelles : consistance, cohérence, accées as-
suré, etc. Les probléemes sont nombreux, mais la liberté é&ion et d’évolution doit étre laissée aux
développeurs pour gu'ils s’approprient ces outils. Etdst’pas possible d'imposer une ontologie univer-
selle. Le travail porte principalement sur la définitionmlangage adéquat pour décrire les ontologies
ety accéder.

4.2 Correspondances entre ontologies

L’ hétérogénéité sémantiquans un systeme largement distribué se caractérise piisdtibn de
différentes ontologies par les différents acteurs du systéDe ce fait, pour un méme concept les dé-
finitions peuvent varier. Par exemple, considérons uneereble sur le conceguthor dans Swoogle
[v21 ¥ (cf. figure 4.1). Swoogle est un moteur de recherche pourdbe ¥émantique. Il permet de faire
des recherches sur les ontologies. La recherche renvoi& 8&8ltats qui montrent que la modélisation
de ce concept peut varier. Ces résultats sont tous repafifente différents points de vue, différentes
définitions. Evidemment, nous retrouvons dans tous lesespaints communs. Une autre conséquence
de I'hnétérogénéité sémantique est qu'il n'est pas posgitle un pair fournisseur d'information de tou-
jours comprendre les requétes qui lui sont passées. Papkxesnune requéte porte sur le concelpat
siamoisqui est inconnu du fournisseur, il ne lui est pas possiblesdemndre.

Le travail consistant a « combler » les différences entremdslogies est appeiétégration séman-
tique Il a pour but de permettre :

e de poser des requétes sur différentes sources : par exeanplaerrogeant une ontologie, il doit

pouvoir étre possible d’obtenir des réponses d'autredagigs « proches »;

¢ de transformer les ontologies ou les documents sémantigptandexés dans une autre ontologie ;

e de raisonner au travers de correspondances entre ontlogie
Pour faciliter I'intégration sémantique, une approchestste a identifier en quoi les ontologies différent
et a établir des correspondances entre elles.
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Figure 4.1 — Résultat d'une recherche sur le conegitor dans Swoogle, moteur de recherche sur le
Web sémantique, parmi les ontologie gu’il connait.

4.2.1 Différences entre ontologies

Du point de vue des différents langages de description dedogies, le manque de consensus en-

traine inévitablement des différences importantes :

e syntaxique : les langages ne sont pas identiques et leur tigdécrire classes, relations, etc., ne
sont pas identiques ;

e sémantique : le sens de certaines primitives (union, iet&i, etc.) n’est pas toujours identique ;

e expressivité : les langages ne permettent pas non plusridiexples méme choses : la négation,
les listes, les valeurs par défaut, la quantification, lexsections, les métaclasses, etc. ne sont pas
présentes dans tous les langages. |l est alors évidemnffaritedile pouvoir comprendre certaines
notions d’une ontologie décrite dans le lang#@geavec une autre décrite dans un langage plus ou
moins expressit,.

Pour pallier le probleme des différences de langage, la aomanté du Web sémantique cherche a diffu-
ser des standards W3@1B\] tels que RDF/RDFS, OWL, SPARQL.

Au niveau ontologique, il peut y avoir d'importantes difféces de modélisation liées aux constata-

tions suivantes [Noy04] :

e des mémes termes peuvent décrire des concepts différeatsexemple, le termavocat peut
désigner le fruit dans une ontologie et 'lhomme de loi darsaurtre ;

o destermes différents peuvent décrire le méme concept xparee,automobilestvoiture peuvent
désigner le méme concept dans deux ontologies différentes ;
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e des conventions de modélisation différentes peuvent éptées adressepeut étre considéré
comme un concept dans une ontologie et comme une propratéxemple, du concepersonng
dans une autre ;

e des niveaux de granularité différents peuvent étre uilisgne ontologie peut utiliser le concept
employéalors qu’une autre détaillera tout de suite en termprd&esseuradministratif etc.

e eftc.

Cette liste n'est pas exhaustive, mais illustre I'éverda points sur lesquels deux ontologies peuvent
différer.

4.2.2 Mappings entre ontologies

Méme si deux ontologies peuvent différer, il est tout de m@ssible de trouver des points com-
muns, en particulier pour des ontologies qui décrivent lenméomaine d’application, du méme point
de vue. Les notions principales de la mise en correspondiinnelogies sonmatching merging ali-
gnmentmapping pour lesquels nous adoptons les définitions suivantesqESO

Definition 10. Correspondance

Soient deux ontologie; et(2,. Unecorrespondancentre(2; et est une quintupletid, e1, e2, R, n)
tel que :

id est l'identifiant unique de la correspondance ;

e1 etey sont des entités de; et), respectivement ;

R est une relation (I'équivalence, la généralité, le caraetdisjoint, etc.) ;

n est une mesure de confiance, souvent exprimée[danis

Definition 11. Alignement
L’alignementest un ensemble de correspondances entre deux ou plus@ans [e cas de plusieurs
matching) ontologies. Nous pouvons le définir formellerpant
Soient deux ontologie®; et(),. Un alignemenentre(2; et{); est :
e un ensemble de correspondances eftyeet (), ;
e avec une cardinalité : 1-1, 1-*, etc. ;
e éventuellement des méta-données supplémentaires.

Definition 12. Mapping
C’est la version orientée d’un alignement : il fait corresylve des entités d’'une ontologie a au plus une
entité d’'une autre ontologie.

Definition 13. Matching
Le matchingest le processus permettant de trouver un alignement ou pimgaentre ontologies.

Definition 14. Merging

Il s’agit de la création d’'une nouvelle ontologie a partir dkeux ontologies source. Les ontologies
initiales demeurent inchangées. L'ontologie fusionnés@sposée contenir les connaissances des onto-
logies initiales : par exemple les conséquences de chagiéogie sont les conséquences de la fusion.

Nous utiliserons principalement le termmappingdans la suite de I'ouvrage, sachant que la connais-
sance d'un mapping d’'une ontolodit vers une ontologié), et d’'un mapping dé2- vers{2; permet
d’obtenir un alignement. Souvent, lorsqu’il N’y a pas basté préciser, nous indiquerons juste qu’un
concept espartagé lorsqu'’il peut étre aligné ou mappé avec le concept d'unecanmtologie. Nous
notons(}; < 2, le mapping de2; verss.
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Figure 4.2 — Requéte d'un utilisateur mettant en jeu desapiranappés.

4.2.2.1 Deécouverte de mappings

Plusieurs techniques peuvent étre mises en ceuvre comj@nteou non pour découvrir des map-
pings [RB0Ol1a, KS03, Noy04, ES07]. Elle peuvent étre purémmemuelles, semi-automatiques ou auto-
matiques. Certaines méthodes utilisent des ressourcarseexes, telles que des ontologies de référence,
la connaissance de certains objets spécifiques, des astaldg mappings pré-établis, etc. D’autres ne
considérent que les éléments relatifs aux ontologies-gi&®es, tels que les informations lexicales, la
structure de I'ontologie, les propriétés des concepts, etc

Les travaux sur la découverte ou le mapping d’ontologies sombreux. Le travail a effectuer est
souvent trés conséquent dés que les ontologies sont d'ilieartgortante. Avec le développement du
Web sémantique, entre autres, cette tache devient cepgamdeiale et fait I'objet de plusieurs initiatives
telles que celles concernant I'évaluation des algorithdeesiatching (Ontology Alignement Evaluation
Initiative [Va4V]). Tous les ans OAEI propose différents contextes d’étainaPar exemple, en 2007
il a été proposé une tache de matching de thésaurus nééslgifdedM ~08], I'un contenant contenant
un vocabulaire trés vaste de 35 000 concepts générauxiel’aahtenant un grand ensemble de plus
de 5 000 catégories. Les deux thésaurus ont des couvertorégires, plus de 2 000 concepts ayant
exactement le méme label, mais difféerent en granularitén Bvidemment, un tel contexte nécessite de
spécialiser les algorithmes.

4.2.2.2 Utilisation de mappings

L'apport de mappings pour améliorer I'interopérabilité iesiéniable. En effet, la requéte d’'un uti-
lisateur peut étre totalement ou partiellement reforma@ld@ide des mappings de fagon a ce que le
fournisseur puisse comprendre au mieux la demande . Pampéxelans la figure 4.2, l'utilisateur qui
pose une requéte concernant le conaiggository financial institutioméussit a obtenir les documents
du fournisseur relatifs a ce concept car il existe un mapeirigedepository financial institutioetbank
ainsi qu’entrdiinancial institutionet funds company
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Les mappings sont trés utilisés dans les systemes distritelé que les systemes P2P, sémantique-
ment hétérogénes pour assurer une certaine interop&dBitu04, HIMT03, NW@ 02a]. Ces travaux
se basent sur I'existence de mappings entre deux pairs eetorenulation de la requéte. Ainsi si le
nombre de nombre de mappings inter-pairs est suffisammeatriemt, I'interopérabilité sur I'ensemble
du systéme est assurée. D'autres travaux proposent uretétatique des conditions qui assurent I'in-
teropérabilité de tout le systéme [CA04].

Les mappings permettent d’assurer un certain degré ddpégabilité. Ainsi la solution proposée
dans la suite de cette partie suppose leur existence. Néasrtes processus actuels ne permettent pas
toujours d’obtenir un ensemble de mappings complet surreslagies considérées. D’autre part, dans
certains domaines d'application collaboratifs (médegntmarmacie, etc.), les participants s’accordent a
ne partager qu'une partie de leurs ontologies, gardanste mivé. Dans les deux cas, certains concepts
ne seront pas mappés, ce qui implique un probléeme dans lamdftion de requétes basée seulement
sur des mappings.






CHAPITRE 5

Interpréter pour mieux
repondre

Dans ce chapitre, nous présentons notre approche pour pemgmuments et requétes dans un
cadre hétérogene sémantiquement. Nous considérons igateti, initiateur de requétes, et un four-
nisseur d'information, utilisant respectivement des togies €2, et 2,. Dans un premier temps nous
montrons que lorsque des mappings font défaut, le founmigaformation peut avoir des difficultés a
fournir des documents pertinents (section 5.1). Pourgradies problemes, le fournissanterprételes
DSEs de I'expansion structurante d’'une requéte (sectidn Bette approche permet d’appliquex-E
SID dans le cadre hétérogéne, qui devieRSEED. La figure 5.1 illustre le positionnement du module
d’interprétation dans le processus permettant de rechedds documents pertinents par rapport a une
requéte. Il transforme les DSEs de I'expansion structarantlimensions sémantiquement interprétées
qui sont utilisées pour calculer 'image de chague document

initiateur de requétes fournisseur d’information
( Y (@ T
ontologie | ontologie 2
requét indexation | VEcteur de la requgte calcul de documents
. sémantique pertinence classés

vecteurs desFmages

expansion ihtarsrétation B calcul
] etat .
structurante P de l'image

vecteurs desTdocumerr-s

indexation
mappings sémantique

I
gl

Figure 5.1 — Le cadre d*ESI°D. Notons qu'il est nécessaire de disposer de mappings entreepts
des deux ontologies.

63
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5.1 Interopérabilité sémantique par les mappings : limites

Puisqu'il existe différentes ontologies, il est nécessdiopérer des mappings entre ces ontologies
pour pouvoir faire de I'intégration de données, de la réé@ide requétes, etc. Néanmoins, les mappings
ne sont pas toujours complets sur les ontologies, soit pardlen’a pas été possible de les mettre en
place, soit parce qu'un des participants n'a pas voulu gerttoute son ontologie. Ainsi, dans le cas
des vecteurs sémantiques, si les ontolofieet (2, de deux pairs ne partagent pas tous les concepts, le
calcul de la pertinence sera le plus souvent effectué dasgdte?; N Q-. Donc toute requéte exprimée
sur des concepts non partagés ne pourra pas étre traitée.

Dans I'exemple de la figure 5.2 (a) les deux pairs, le fouenisgl'information (a droite, en bleu)
et l'utilisateur (a gauche, en rouge) ne partagent pas s kconcepts. Ainsi une requéte portant sur
le conceptcentral bankne peut étre directement comprise par le fournisseur qupa%sde concept
correspondant. Dans ce cas, une expansion de requéteipétreauffisante pour que le concdyznk
soit pondéré et que le fournisseur puisse proposer ses @éotsim

L'exemple de la figure 5.2 (b) montre que certains cas poseburs probleme. Lutilisateur pose
une requéte sur le concepank qui est partagé, mais le fournisseur dispose seulement aaramts
indexés sur un concept plus spécifique qui n'est pas conriutdisateur. Ce dernier ne pouvant étendre
sur un concept qu’il ne connait pas, c’est au fournisseundgeendre la requéte dans sa propre ontolo-
gie. En particulier, le concegtredit union qui est similaire au concept partalggnksur lequel est posée
la requéte, pourrait étre pondéré dans la requéte si diteitir le connaissait.

SAEMN. S financial institution
financial institution financial institution T

tral bank b#hk
centrffl bank bank Een F 5
° commiercial cradit U commercial Cl”?dlt L2
bank union bank union\ ;

financial institution

B S \/. N B A/
3 °
/\ I _‘/ \
e = - @ -

(@) (b)

Figure 5.2 — Limites des mappings entre ontologies. Les geirs ne partagent qu’une partie de leurs
ontologies respectives (les parties communes sont ernt Miedeparties propres en bleu et en rouge). Les
requétes peuvent difficilement toucher les documentsnestis.

Une solution au probléme précédent pourrait consisteeateir une expansion de la requéte initiale
chez le fournisseur d’information. Nous avons écarté qgatte pour deux raisons. D’une part notre
philosophie a toujours été de privilégier I'expansion adiiisateur, car nous estimons que c’est lui le
plus a méme d’exprimer ses besoins. D'autre part, I'ensenibdiconcepts partagés de la requéte initiale
peut s'avérer trop réduit pour que le fournisseur puisdesegaine expansion pertinente. Aussi nous nous
sommes concentré sur une solution qui utilise les DSEs @slisxpansion réalisée par I'utilisateur.

En effet, lorsque la requéte est structurellement étentigaecle fournisseur recoit un ensemble de
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DSEs, certaines dimensions sont compréhensibles par geiddtar exemple la figure 5.3 illustre une
requéte étendue, avec ses deux DSEs. Pour la DSE issue deptoniversitytous les concepts sont
partagés. Le fournisseur d'information peut donc compeegtte partie de la requéte. Pour la DSE
issue du concepbank tous les concepts ne sont pas partagés. La dimen@Taéghnk n’est ainsi pas
compléetement compréhensible par le fournisseur d'inftionaDans ce cas précis, c’est d’autant plus
difficile que le concept central de la DSE n’est pas partagé.

educational
institution

university

educational
institution

university

bainik financial

institution

commercial central
bank bank

school school
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Figure 5.3 — Une requéte structurellement étendue et unatitende compréhension cété fournisseur
d’information. La dimension relative des concepts coroesba leur pondération dans les DSEs. La plus
petite police indique les concepts de valeur nulle. En @aliér les conceptbanketfinancial institution
chez le fournisseur d’'information, non partagés, n'ontgagondération pour lui. L'ontologie utilisée
est celle de la figure 1.11, page 21.

Néanmoins, certains concepts de cette DSE sont partagdwmr8a&ela, en utilisant son ontologie et
sa mesure de similarité sémantique, le fournisseur diméion peut déduire les concepts propres a son
ontologie qui concernent la DSE. Dans la figure 5.3, la diriumnd_>,sebank n'est pas a proprement parler
compréhensible par le fournisseur d’'information. Cepahddeux concepts sont pondérésmmercial
banket central banket le fournisseur sait :

e (ue ces pondérations proviennent d’'une DSE de I'émettela @guéte ;

e que les deux concepts pondérés sont liés dans son ontoldiatées concepts ;

e (u'il existe des similarités sémantiques entre certairsedeoncepts, et que les concepts pondérés
dans la DSE qu'il recoit sont proches de certains autresegiamon partagés.

Il lui est donc possible de pondérer avec pertinence dessptmaion partagés de sa propre ontologie.
Dans I'exemple, il pondérerait le concdgnk et dans une moindre mesufimancial institution Intui-
tivement, le fournisseur d’'information réalise uinerprétationde la DSE. L'idée est donc de laisser
au fournisseur d'information la liberté d'interpréter idifférentes DSEs d'une requéte en utilisant ses
propres connaissances. Le processySID s’enrichit donc d’'un module supplémentaire au niveau du
fournisseur (cf. figure 5.1). Ce module d’interprétatiomsidere séparément chacune des DSE issu de
I'expansion structurante. Il fournit un ensemble dimmensions sémantiquement interprétégs sont
utilisées pour calculer I'image du document. Le calcul dedetinence des documents reste inchangé.
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5.2 Interprétation

Nous commencons par définir une dimension sémantiquemenpliétée.

Notation 1 (Mapping d’'ontologies)
Q1 > Q) est le mapping d’'entités de; versQs.

Notation 2 (Mapping de concepts)
Ca, > Cq, est 'ensemble des concepts@g en correspondance avec des conceptsgle

Notation 3 (Mapping de concept)
Si un concept d€q, a un correspondant dans,,, nous utilisons le méme nom pour les deux. Nous
disons donc que € Cq, a pour correspondant € Cq,.

Etant donnée une DSE dans une ontold@ie nous lui associons un autre vecteur déhs qui
correspond a l'interprétation de la DSE. Nous I'appeldimsension sémantiquement interprét@asl).

Definition 15 (Dimension sémantiquement interprétée)
SoientQ); etQ); deux ontologies.

—
Soitc un concept appartenant(ép etdsec une DSE a partir de.

Un vecteur semanthue s, dszd“c est unedimension semanthuement mterpreteeet seulement
sivd € Cq, DCQQ,dszdseC[ 1= dsec[ 'TetVd € Cq, \ Ca, > Cay,, dszdseC[ 1< dsec[ .

Cette définition demande uniquement que tous les concepégpa paf; et),; conservent laméme
valeur dans la DSl et que les concepts non partagés aienbiew inférieure a celle du concept central
de la DSE. C’est une demande essentielle selon nous, canaasilons pas que l'interprétation puisse
modifier les valeurs que I'utilisateur donne aux concepts cpnnait, ni qu'il introduise des dimensions
dont I'importance est supérieure a celle des conceptsaentte la requéte.

Théoreme 2. En cadre sémantiguement homogene, une DSI est identiqueD@EaVe’c?ec[c’] =
— s
dsi®see[c].

Démonstration.
Soient(2; et{); deux ontologies, aveQ; = (.
Il semble naturel dans ce cas que le mapping soit la fonatientité, done¢/c’ € Cq, — ¢ € Cq, > Caq,.

o .-y . H H—)
Donc par définition d'une DSK¢/, ¢ € Cq,dse.[c] = dsi®e[c/]. O

Il est & noter que ce résultat est valable quelle que soit Rureade similarité utilisée par les deux
pairs.

Definition 16 (Interprétation d’'une expansion structurante)

Soient(?; et(2; deux ontologiesCq, etCq, les ensembles de concepts de ces ontologies.

Soit ¢ le vecteur sémantique d’une requéte 84t C I'ensemble de ses concepts centrau&-gtson
expansion structurante.

Uneinterpretationde £, notéeZ est un ensemble défini sy, par: I = {c@dsec rceCql.

Théoreme 3. En cadre sémantiguement homogéne, l'interprétation nafraqehs I'expansion structu-
rante 17 = &4.
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Démonstration.Dans ce cadre, toutes les DSls sont équivalentes a leurs, DBEs I'ensemble des
— —
DSls est équivalent a 'ensemble des DSE&u%} = {dse.} et doncl- = E. O

L'interprétation est une fonction identité dans le cadmaadtiquement homogene. L'avantage de ce
résultat est qu'il est possible d’'intégrer le module d'iptétation dans un systéeme sans craindre une
modification des résultats si les deux ontologies sontigees. Le module d’interprétation ne sert que
si cela est nécessaire, c'est-a-dire dans le cas d’'uneohét#ité.

Les définitions précédentes ont laissé de c6té un problérienqus faut maintenant adresser :
pondérer les concepts non partagés de I'ontolégielans chaque DSI. Nous connaissons la requéte et
son expansion structurante duy. Pour chaque DSE cela signifie que nous disposons de sonptonce
central ainsi que des pondérations des concepts partagésa@artir de ces données que nous devons
obtenir une interprétation s,. Pour ce faire, rappelons qu’'une DSE est calculée a parsodeoncept
central et que les pondérations des autres concepts senuaisten fonction de leur similarité par rapport
au concept central. C'est ce que nous allons exploiter efigappt une démarche similaire pour la
construction d’une interprétation. D’abord, nous alloeshercher suf2; un concept pouvant jouer le
réle de concept central. Puis, dans une deuxiéme étapeations pondérer les concepts non partagés
en fonction de leur similarité au concepet des valeurs connues pour les concepts partagés (fonction
d’interprétation affine par morceaux).

Les deux sections suivantes répondent donc aux deux sobmes :

1. choisir un concept central ;
2. pondérer les concepts non partagés en fonction du chécégent.

5.2.1 Recherche du concept central de l'interprétation

Le concept central de linterprétation sert a classer lexepts de2;. Cet ordre doit indiquer la
pertinence de chaque concept pour la dimension de la redadsal’ontologiel2,. Les pondérations des
concepts partagés servent de base a la pondération depisote, non partagés.

Notation 4 (Concept correspondant au concept central d’'une DSE)

LT .
Soitdse. une DSE sur une ontologie, etc son concept central. Nous notofike concept correspondant
a c dans une autre ontologi@.

Le concept correspondant au concept central d’'une DSE esthépt central pour une interprétation.
Nous sommes dans le cas hétérogéne. Le concept corresp@udeancept central d'une DSE n’est
donc pas toujours évident. Il peut y avoir plusieurs carndidaétre concept correspondant au concept
central d'une intreprétation. En fait, c’est le cas de tasdoncepts d&c. Nous avons alors autant
d’interprétations possibles qu'il y a de concepts candidditre concepts centraux de cette interprétation.
Il s’agit de différents points de vue d’une DSE a partir det@ogie du fournisseur d’'information. En
un sens, si une DSE a pour concept central est tout a fait possible gu'il corresponde a plusieurs
concepts dans I'ontologie du fournisseur d’informatioma€une de ces interprétations serait donc une
facon de comprendre la DSE. Néanmoins, introduire de ntasvehtités doit étre fait avec parcimonie.
Et les multiplier ne doit étre fait que si le gain le justifier, @ans ce cas, il est possible de définir une
fonction de pertinence dans le choix du concept candidahtedprétation. Le but de ce processus est
de rendre compte de la facon dont l'initiateur de requétainarprimé sa requéte dans I'ontologie du
fournisseur d’information. C’est pourquoi plusieurs casyent se présenter :
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e le concept central de la DSE a un correspondant dans I'agieoltu fournisseur d’information :
dans ce cas il parait opportun de choisir ce concept de lagito du fournisseur d’'information
comme concept central de l'interprétation ;

e le concept central de la DSE n’a pas de correspondant darislbgie du fournisseur d’informa-
tion : il est alors possible de choisir un autre concept dedlmgie du fournisseur, ou bien de faire
intervenir un nouveau concept dans cette ontologie :

— dans le premier cas, comme nous I'avons précisé, nous ddefing une fonction de pertinence
qui nous fera préférer un concept central de I'interprétati’une DSE a un autre ;
— le deuxiéme cas est une hypothese intéressante a plusiesgsg|tie nous n'avons cependant pas
étudiée dans ce travail car cela semblait nous éloigner uirpp de ce que nous cherchions.
Nous appelonsoncept candidat a I'interprétationn concept qui peut étre central pour l'interprétation.
Nous proposons de définir formellement la notiorfatection d’interprétation(cf. définition 17), qui
est relative a une DSE_se)c et a un concept candidal, et qui attribue une pondération a toute valeur de
similarité par rapport &. Elle consiste en quatre points. Le premier demande quagitibue la valeur
de cgéc[c] a la valeur de similarité 1, qui correspond’aDans le deuxiéme point, nous utilisons les

poids attribués pad?ec aux concepts partagésommercial bankcentral banket institution dans les
figures 5.4 (a) et (b)) et le classement des concepts suivant. Cependant, il peut y avoir différents
concepts partagés qui ont la méme valeur de similarité pgooraac’, mais des poids différents dans

—

(EC. Donc, nous demandons que la fonctif e attribue la valeur minimum. C’est un choix que
nous pouvons qualifier de pessimiste et il est aussi pos$ébfgendre le maximum, une moyenne, etc.
Pour le troisieme point, nous introduisons;,,, qui est le concept partagé ayant la plus faible valeur
de similarité {nstitution dans les deux exemples des figures 5.4 (a) et (b)). Nous évosi&lque nous
n'avons pas assez d'information pour pondérer les valeersidilarité plus faibles queim. (cmin ).
Nous leur attribuons donc la valeur 0. Le quatrieme pointr@sgue les segments de la fonction affine
par morceaux ne peuvent étre que ceux définis par les traissgmiécédents.

Definition 17 (Fonction d'interprétation)

Soit une dimension sémantiquement enriasie. et un concept’, fz.dse“c/ :10..1] — [0..1], notéef; s'il
n'y a pas d’ambiguité, est urfenction d’interprétatiorsi et seulement si c’est une fonction affine par
morceaux et :
—
o fi(1) =dse.[c]; .
o V" € Cq,>Ca, \ {¢ : simu (") =1}, fi(sime (")) = min ¢ €Ca, NCa, (dsecl"));
simz(c’)=simz(c")
o Vx € [0..1], x < simy(Cmin) = fi(z) =0;
e Seg = |{z : 3 € Cq, >Cq,,c" # ¢ and simy (") = x}|| + 1 ou Seg est le nombre de
segments dé;.

Intuitivement, les critéres permettant de choisir un cpho®rrespondant parmi tous les concepts
candidats peuvent étre exprimés en terme de propriétésfdadaon d'interprétation affine par mor-
ceaux. Bien entendu, il y a autant de fonctions d’interpigtaque de concepts candidats. Mais l'idée
générale est de choisir la fonctifnqui ressemble le plus a une fonction de propagation. Comsidé
I'exemple des figures 5.4 (a), (b) et (c). Trois concepts (amge) sont partagéscommercial bank
central banket institution et deux (en bleu) ne le sont padank et financial institution La fonction
d’interprétation de la figure (a) est obtenue en considdeacbncept candiddtank et en classant tous
les concepts a partir de ce concept. La fonction d'integpicn de la figure (b) est obtenue de la méme
facon en considérant le conceggntral bankcomme candidat. La fonction d'interprétation de la figure
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—
(c) utilise le concepinstitutioncomme concept central. Notons sur ces figuresfjlie = dse.[c|, qui

était pondéré par dans la DSEd?ébmk. Si nous devions choisir entt@nk central banket institution,
nous préférerionank parce que sa fonction d'interprétation décroit de mameaoaotone, alors que
celles decentral banket deinstitution ont un « désordre » plus important en comparaison d’uneifonct
de propagation.

Le désordre induit par une fonction d’interprétation pem¢ €onsidéré selon plusieurs caractéris-
tiques. Par exemple, nous pouvons choisir la fonction quinrise le nombre de minima locaux, c'est-
a-dire le nombre de fois que le signe de la dérivée de la famcihange. Un autre exemple peut étre de
choisir la fonction qui minimise les variations de poidsrerés minima locaux et le maximum local qui
les suit, pour pénaliser les fonctions qui ne sont pas desantes de maniere monotone. Un troisiéme
exemple peut combiner ces critéres. Etc.
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Figure 5.4 — Trois fonctions d'interprétation centréestgis concepts candidatdank(a), central bank
(b) ouinstitution (c)

L'algorithme 3 résume ces idées. La fonctiestPartagéf) renvoie vrai si le conceptest partagé (il
appartient &g, >Cq, ). La fonctioncalculDuDésordref;) calcule une évaluation du désordre généré par
fi selon un critére considéré (par exemple : le nombre de miltoaax). Plus cette évaluation est faible,
plus le concept’ est intéressant. Notons qu'il est possible que plusieunseqts aient la méme valeur
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Algorithme 3 : Recherche du meilleur concept pour l'interprétation é'dimension sémantique-
ment enrichie.

input :Une DSEd?eC sur une ontologi€?;, une ontologie2s
output : un concept central pour l'interprétati@n
begin
if estPartagéf) then
| C—c
else
candidats- (;
pIusPetitDésordre— +00;
forall ¢ € Cq, do

désordre— calculDuDesordr@fdsec’C );

if désordre=plusPetitDésordrehen
| candidats— candidats {¢'};
else

if désordre < plusPetitDésordrnen
plusPetitDésordre— désordre ;

candidats— {c'}

| & similaritéMaximum(candidats)
retournec;
end

de désordre pour leur fonction d’interprétation. C’estgpa@mple le cas dans une structure arborescente,
ol les ascendants d’'un concept quelconque peuvent avoiétaenfionction que lui. C’est pourquoi
I'algorithme utilise une liste de concepts candidats. Easlialgorithme choisit un concept dans cette
liste pour lequel la similarité avec les concepts partagédaeplus forte. Dans I'exemple précédeht
serait choisi de préférence a ses ascendants avec un éeéci plusieurs concepts de la liste ont la
méme similarité avec les concepts partagés, un concephaisi au hasard. En effet, nous ne voulons
gu’'une DSI pour chaque DSE. Il nous faut donc un unique cdreegiral de I'interprétation.

5.2.2 Pondération des concepts de I'ontologie

—

Une DSEdse. est donc interprétée en une DSI, avgoour concept central de l'interprétation. En
ce qui concerne la pondération, nous laissons leur poidigidie aux concepts partagés, et les concepts
non partagés obtiennent une valeur en utilisant la foncationerprétation.

Definition 18 (Interprétation d'une DSE)
Soit dsec une DSE sunCQ1 et soit¢ le concept correspondant @pour Cq,. Soit simz une fonction

de similarité et smtfdsemc notée aussif;, une fonction d’interprétation. Alors la DSlsi% est une
mterpretatlon dedsec si et seulement si :

o dsi®eeld) = fi(1);

o V' € Cq,>Ca, \ {¢ : simu (") =1}, (ECEC[C/] = (Ec[c/];

e V' € Cq, \ Ca, >Cay, dsidsee [] = fi(sime(d));
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Dans la figure 5.5, nous pouvons voir que le fournisseur derdeats a classé ses concepts grace

au concept correspondant au concept central de la ﬂggmk . Les concepts partagés (en rouge)
conservent leur poids. C’est le cas pour les concepismercial bankcentral banket institution L'in-
terprétation attribue un poids aux concepts non partagesiée) :banketfinancial institution

pondérations

similarité
décroissante

25

Figure 5.5 — Pondération des concepts non partagés (enldalget financial institutiongrace a une
fonction d'interprétation.

Dans ce chapitre nous avons présenté la solutioBIBED, qui consiste & ajouter a I'expansion struc-
turante un module d’interprétation avant de créer I'image documents. Il permet au fournisseur d'in-
formation de décrire les DSEs dans sa propre ontolfigien utilisant des mappings entre I'ontologie
de l'initiateur de la requét; et2,. Pour ce faire, il est nécessaire de trouver un conceptspmnelant
au concept central de I'expansion ddhs Il sert de concept central d’une interprétation qui dédag
pondérations des concepts partagés eftfret (2, une pondération des concepts non partagéQge
et qui génere une DSI a partir d'une DSE. La recherche de ceepobrorrespondant n'est pas efficace
dans la solution que nous proposons car elle considére carantidats tous les concepts de. Des
solutions peuvent étre trouvées pour réduire I'ensemtdecedadidats, en éliminant certains concepts :
par exemple en tenant compte des propriétés de la simif@it@antique utilisée. D'autre part, I'intro-
duction de nouveaux concepts n'a pas été retenue dans ohttiers, mais semble intéressante. En effet
il est possible d'utiliser ce qu'une DSE indique des sinitiésr entre concepts par les pondérations des
concepts partagés pour introduire un nouveau concept{dansidée de l'interprétation de requéte a
donné lieu a trois publications [VCLV07, VCLV08a, VCLV08(]

L'importance de la mesure de similarité dans la mise en gladénterprétation nous amene a penser
qu’elle a une place presque aussi grande que les mappingd'idégropérabilité offerte par ESI2D.
Pour que l'initiateur de la requéte et le fournisseur dlinfation se comprennent, il est important que
les mesures de similarité sémantique somnrhpatiblesc’'est-a-dire qu’elles conservent le classement
des concepts. Il s'agit d’'un accord sans doute plus profaradlegs mappings. En effet, les similarités
sémantiques ne sont peut étre pas toujours liées qu’aulogiEe et peuvent représenter une forme de
référent culturel, générationnel, etc. [KIRJO7]. C’estssaucun doute un point sur lequel nous pourrions
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apporter quelques idées, car il a une incidence sur la fagoalder des mappings, des proximités
d’ontologies, la découverte de mappings, etc.



CHAPITRE 6

Evaluations et
discussions

Nous voulons dans ce chapitre évaluer I'approcheSED. Le probléme auquel nous sommes
confrontés est celui de la définition du jeu de test que noutowms utiliser. Mesurer l'efficacité d’une
méthode de RI dans un cadre sémantiquement hétérogénem'efftt pas trés aisé.

Nous commencons donc par une discussion et des propoticresqui concerne le contexte d’éva-
luation. Ensuite nous présentons les méthodes de réfépenicenos évaluations, les résultats, puis nous
discutons le processus choisi et les résultats.

6.1 Contexte des évaluations

Le cadre du travail de cette deuxieme partie est celui d'éérbgénéité sémantique entre I'utilisa-
teur posant une requéte et le fournisseur d’'informatiorusNmulons montrer que¥SI2D fonctionne
lorsque les ontologies utilisées pour indexer documentscgtétes ne partagent que certains concepts.
Les travaux sur I'hétérogénéité sémantique entre ontedogit donné lieu a des recherches sur des jeux
de test permettant d’évaluer les algorithmes de mappingsi fe projet OAEI 14V} propose diffé-
rentes pistes d’évaluation pour différents points de vif&rdntes applications, etc. du domaine. Nous
ne cherchons pas a faire des mappings entre ontologiese®@edg test ne s’appliquent donc pas direc-
tement a nous. Nous voulons montrer que l'interopérahilé@at étre maintenue méme si les mappings
sont partiels entre deux ontologies. D'autre part, nousor@upouvoir maitriser finement le degré d’hé-
térogénéité pour pouvoir juger précisément I'efficacitédde solution en fonction de ce parametre.

L'idée générale est donc de générer nous-méme I'hétériagé@ela nous permettra de maitriser
ce qui est hétérogene et a quel degré d’hétérogénéité. Nopesgons donc qu'initiateur de requétes et
fournisseur d’information partagent la méme ontologiesiitte, nous pouvons supprimer les correspon-
dances sur certains concepts, pour faire varier I'hétégitg entre ces ontologies. Par exemple, dans la
figure 6.1 (), la méme ontologie est utilisée par deux pkins,en rouge (a gauche), l'autre en bleu (a
droite). Tous les concepts sont mappés, puisque ce sonélaesnontologies. Enlever la correspondance
sur un concept, comme dans la figure 6.1 (b) fait augmentétéibgénéité entre les deux ontologies.

6.1.1 Variation du degré d’hétérogénéité

Notre premiére intuition est de faire varier le nombre de pivags, afin d’observer I'évolution des
systémes face a un accroissement de I'hétérogénéité. Bagpede test, nous supprimons donc aléa-
toirement des mappings entre un initateur de requéte etumigseur d'information. Il est donc par
exemple possible de faire évoluer I'hétérogénéité paranivesuccessifs : 0%, 10%, 20%, ..., 90%,
100%. Chaque niveaurasignifiant quen% des mappings sont supprimeés.

73



74 CHAPITRE 6 — Evaluations et discussions

S g i i

«@®

(@) (b)

Figure 6.1 — Deux pairs partageant la méme ontologie (a)wtlpsquels un concept n’est plus mappé

(b).

6.1.2 Suppression dirigée des mappings

Un autre type d’hétérogénéité peut étre envisagé. Lorsgiednnaissances entre deux acteurs sont
globalement les mémes mais qu’ils n'utilisent pour diakrggue des connaissances spécifiques, on
arrive généralement a une impasse dans la communicatiest.flcile avec notre approche de modéliser
ce scénario : il suffit de supprimer les mappings sur les quedmportants de la discussion. Pour notre
protocole de test, cela signifie supprimer uniquement Igspmgs sur les concepts centraux de chaque
requéte. Les participants se comprennent globalemeritssalés concepts principaux.

6.1.3 Corpus, ontologie et indexation

Nous avons utilisé pour nos évaluations les mémes outilpguiel'évaluation de la partie précédente
(cf. section 3.2.2, page 45), a savoir le corpus Cranfiettexa par RIIO sur WordNet. C’est donc sur
WordNet que nous allons « supprimer » des mappings seloalligtion considérée. Il s'agit en fait
d’'indiquer au fournisseur d’information au cas par cas sj@eincepts ne sont pas en correspondance
avec ceux de la requéte. Cela ne modifie pas I'indexation.

6.2 Meéthodes de référence

Les méthodes de référence auxquelles nous nous compamink swsinus et I'expansion (clas-
sigue). Comme nous l'avons exprimé plus haut (3.2.1, pagelé4osinus est a la fois la méthode la
plus utilisée avec le modéle vectoriel en RI, et aussi latEwlugue nous avons choisie pour le module de
pertinence. Nous voulons donc compare&3#°D au cosinus pour connaitre I'effet de notre méthode par
rapport & la mesure de pertinence classique et pour coaiaffet d’ExSI2D dans un systéme de RI
utilisant les vecteurs sémantiques et le cosinus. L'exparest une amélioration essentielle, y compris
lors de problémes d’hétérogénéité, quand les vocabuldiirdexation ne sont pas semblables.

6.3 Parametres des évaluations

En ce qui concerne BS1°D, nous n'avons pas de solution simple pour trouver le mailtmncept
candidat pour l'interprétation s'il n'appartient pas ansemble des concepts mappés. L'algorithme 3 (cf.
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section 5.2.1, page 67) a en effet une trop grande compl€Xét pourquoi nous utilisons un algorithme
spécifique dans nos expérimentations, prenant en comptérkrdhie de WordNet : 'algorithme 4.
Pour chaque dimension sémantiquement enrichie, si nousmmissons pas le concept central, nous
cherchons le plus petit généralisant commun aux conceprapsants dans la dimension, c’est-a-dire
I'ancétre de tous les concepts de la dimension sémantiquesnechie le plus éloigné de la racine. Notre
similarité sémantique tenant compte principalement delatsire de la hiérarchie de concepts et étant la
méme pour l'initiateur de la requéte et le fournisseur dinfation, elle nous permet souvent de trouver
de «bons » concepts. Néanmoins, cette heuristique nedonetibien que lorsque la propagation affecte
les descendants du concept central. Dans le cas contoaggue la propagation provoque une remontée
des propagations dans la hiérarchie, cette technique neepeas de trouver une solution optimale. En
particulier, ceci est le le cas lorsque le concept centtalies feuille, ou qu'il est suffisamment proche
des feuilles.

Algorithme 4 : Obtention du concept central d'une interprétation a péitine dimension séman-
tiguement enrichie.

entrée: une dimension sémantiquement enricdi?ec.
sortie : le concept central d'une interprétation de la dimensiona#iqguement enrichié?éc.
begin
hyponymes «— ();
—

forall ¢ € dse. do
L Il hyponymes(c) contient tous les hyponymes de c

hyponymes «— hyponymes(c);
profondeur Max « 0;
central — (;
forall ¢ € hyponymes do

if profondeur(c’) < profondeurMax then

central «— ¢/,
L profondeur Max < profondeur(c);

retournecentral;
end

Les paramétres que nous utilisons powrSED et pour I'expansion sont les mémes que pour le
cas homogeéne (cf. 3.2.3 page 48). Nous prenons donc unegatapa « pentue », qui étend sur une
dizaine de concepts par dimension initiale de la requétetikksant la similarité que nous avons décrite
par ailleurs (cf. 2.4.2.3 page 40). En ce qui concerne lepregpions de mappings, il s'agit de cacher
chez le pair fournisseur d’information le fait que certaiosicepts sont les mémes dans la requéte gu'il
recoit et dans ses documents. Dans I'expérimentatiorsaniliune variation du degré d’hétérogénéité, a
partir d'un pourcentages défini, nous supprimons au hasdndppings sur des concepts de WordNet.
Remarquons qu’'a 0% de mappings supprimés nous nous trofimalesnent dans le cas sémantiquement
homogene, identique a la section 3.2.4, page 49. Dans Uiétrah avec une suppression de mappings
dirigée, nous supprimons uniquement les mappings sur segpts centraux a I'évaluation de chaque
requéte. La premiére expérimentation a été effectuée dmsxsiir les225 requétes de Cranfield. La
seconde une fois sur 1885 requétes.
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6.4 Résultats des évaluations

6.4.1 Variation du degré d’hétérogénéité

Les figures 6.2 (a) et (b) présentent les résultats obtenusgbi@ expérimentation. La mesure de
référence est celle obtenue par le systéme utilisant legesjuand aucun mapping n’est supprimé. Les
valeurs dans les deux figures sont des ratios entre lesatif&s méthodes et cette mesure de référence.
Cela nous est apparu plus parlant que des valeurs brutesd@upourcentage de mappings supprimeés
augmente, le ratio de précision et de rappel diminuent.t@elre que comparé au cosinus dans le cadre
sémantiquement homogeéne, les systéemes ont des résulitakscgoissent. Cependant, notre systéme a
de bien meilleurs résultats. Quand le pourcentage de mgppinpprimés est inférieur @%, nous
obtenons toujours un ratio 8% de précision et de rappel : quand les ontologies diverged¥@nous
continuons a étre proches des valeurs de précision et del @pposinus en cas homogengi&o.
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Figure 6.2 — Evolution du ratio de précision (a) et de rappgéftre les différentes mesures et le cosinus
dans le cadre homogéne, en fonction du pourcentage de ngamipprimés aléatoirement.
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6.4.2 Heétérogénéite dirigée

Les figures 6.3 (a) et (b) présentent les résultats de nattaation. La mesure de référence est celle
obtenue par la méthode utilisant le cosinus quand aucuningpjest supprimé, comme pour I'évalua-
tion précédente. Les valeurs dans les deux figures sont tiles eatre les différentes méthodes et cette
mesure de référence. Avec le cosinus seul, il n'y a plus dgpaeoaison possible entre les requétes et les
documents, car les dimensions centrales des requétestrtsomappées. Il n'est donc plus possible de
sélectionner de document pertinent. L'adjonction de lagion au cosinus permet de retrouver quelques
documents pertinents en atteignant certains concepthgsaites concepts centraux de la requéte. Cela
donne des ratios de précision et rappel proche de 109614D quant a elle dépasse légérement les 90%
. Elle pourrait étre encore meilleure si la solution que rexxens choisie pour calculer le concept central
de l'interprétation était plus efficace. En effet, cetterisigue n’est pas une bonne approximation quand
les concepts centraux des requétes sont des feuilles, bbaodans la hiérarchie des concepts.
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Figure 6.3 — Ratios de précision (a) et de rappel (b) entréifé&rentes mesures et le cosinus dans le
cadre homogéne. Le mapping sur les concepts centraux dgui@tesest supprimé.
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6.5 Discussion

Nous avons été confrontés & un manque de jeu d’essai poer beste approche. A notre connais-
sance, il n’existe pas de test en Rl avec des requétes etclameots indexés sur des ontologies proches,
dans le but de tester des solutions a I'hnétérogénéité sé&mantl existe bien des jeux de test avec
des données indexées sur plusieurs thésaurus (par exentpd@dil d'lsaacet al. [I[IMvdM ~08] pour
I'OAEI), mais cela ne constitue pas un vrai corpus de test poe solution Rl (pas de requéte). Les
solutions que nous avons vues permettent principalemepigée de la précision de méthodes et ou-
tils d’alignement d’ontologies. Bien évidemmentx&I°D mérite une évaluation plus large mettant en
ceuvre d’autres corpus de test. Nous pouvons utiliser @awrpus de RI, avec la méme ontologie et le
méme processus expérimental. Mais nous recherchons aussipus extrait d’'un cas d’utilisation réel
avec des ontologies différentes, pour valider notre aprob’ailleurs, nous avons commencé a étudier
I'utilisation du corpus fourni dansdntreprise trackde TREC [124\J.

D’autre part, notre solution utilise le fait que notre simnilé sémantique est structurelle, et que notre
mise en place de I'hétérogénéité ne modifie pas la strudgeont des critéres dont nous ne pouvions
pas nous passer, puisque la seule ontologie que nous psuttiiser avec un corpus de test en langue
anglaise est WordNet, qui est principalement une hiérardhiconcepts, et que la mesure de similarité
sémantique que nous utilisons tient compte de la struceit®dtologie. Néanmoins, cela a sans doute
un impact sur les résultats.

Les ontologies peuvent évoluer de différentes maniéresmaiaiére conceptuelle, en ajoutant et
supprimant des concepts, ou structurelle, en modifiargdioisation de la hiérarchie de concepts [ES04].
Nous avons dans ces évaluations suivi la premiére hypotleésehangeant les correspondances entre les
concepts, nous ne faisons que modifier l'identification desepts dans deux ontologies. Par exemple,
telle ontologie pense que le pére du concelmit estfélin, et telle autre qu'il s’agit du concepeline
La structure n’est pas modifiée, la correspondance entpeamcepts est juste impossible. Mais qu’en
est-il si pour une autre ontologie le peredmtestvégétal? La structure est la trés modifiée.

Le cadre général de I'évaluation semble donc favorable potre solution. Mais il est a noter qu'il
I'est aussi pour les méthodes de référence, en particubier fexpansion, qui tire aussi parti du fait
gue la structure des ontologies est identigue dans toustePe plus, il est a noter que I'utilisation de
similarités compatiblesc’est-a-dire qui conservent I'ordre induit sur les conseghez les deux pairs
permet d’obtenir les mémes résultats. Il n'est donc passsaie que les deux mesures de similarité
sémantique soient identiques.

Les précautions ci-dessus étant prises, il n'en demeurempass que les résultats obtenus sont trés
encourageants. Pour le moins, ils indiquent une potettimiiportante qui est d’autant plus intéressante
gue, comme remarqué précédemment, I'adjonction de Ipnééation peut étre systématique. En effet, si
I'hétérogénéité sémantique n’'est pas présente, lesaésalitenus sont identiques. En effet, en cas d’ho-
mogénéité sémantique, l'interprétation n’interfére paseemodifie pas les résultats. Rappelons encore
gue cette technique peut s’appliquer a d’'autres proceddlisant les vecteurs sémantiques sans avoir
a modifier ni I'indexation ni la méthode de calcul de perticenCette généricité permet par exemple
a un moteur de recherche d'utilisexx 51D sans rien modifier de son architecture et en gagnant en
interopérabilité sémantique.

De plus, comme nous I'avons indiqué au chapitre précédénb..2 page 71) I'utilisation de si-
milarités compatibles aide grandement au calcul du cormmpespondant pour l'interprétation. Ici les
similarité sont les mémes. Or, c’est en partie ce qui perriabd de bons résultats, méme quand il y
a peu de mappings. Si le fournisseur d’'information réusslagser les concepts de la méme fagon que
I'initiateur de la requéte, cela augmente les chances poude se comprendre. Cela dénote aussi qu'ils
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partagent une représentation du monde qui va plus loin goefping entre leurs concepts : en plus du
mapping, ils partagent la méme notion de proximité relativtre les concepts. L'étude de cette notion
de compatibilité entre les fonctions de similarité noustsempouvoir donner des résultats intéressants.
Il est clair que cette notion joue un réle important dans wtessus de compréhension mutuelle. Cela
pourrait avoir des répercussions sur I'évaluation de ldirgrce, la qualité, de mappings, ou encore
devenir un critére pour leur construction.
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CHAPITRE 7

Traitement de requétes
et sémantiqgue dans les
systemes P2P

Les systémes pairs-a-pairs (P2P) sont une architecturibdée permettant de s'affranchir du client/-
serveur et visant a obtenir une meilleure tolérance auxgmnm meilleur passage a I'échelle, etc.Les
systémes P2P ont prouvé leur efficacité dans :

e e calcul partagé : la plateforme BOINC [And04,9\] et son projet le plus célébre, SETI@home

[ACK ™02, vamy;

e |'échange de données, par exemple Gnutella [JABO1], KaZa@\J ou PeerDB [OSTO03];

e les télécommunications : Skype/8/\y;

e etc.

Ce qui distingue le paradigme P2P des solutions distriboessiques concerne tout d’abord la
dynamicité, c'est-a-dire que les pairs peuvent rejoindregoitter le systeme a tout moment; d'autre
part, il n'est pas possible de vouloir toutes les réponsesearequéte, les pairs disposant des données
concernées pouvant ne pas étre présents au moment de léeretjlitnterrogation de tout le réseau
étant inefficiente ; il n’est pas non plus possible de mainten catalogue central indexant toutes les
données dont disposent les pairs. Nous allons dans cemehppisenter les réseaux P2P : les principales
architectures, celle qui nous convient le mieux, le routdgeequétes, et en particulier de certaines
requétes tres importantes : les top-k. Ensuite nous psehutilisation de sémantique dans les réseaux
P2P : les différents modéles et les systémes qui les utilisen

7.1 Reéseaux P2P

Les premiéres recherches sur les réseaux P2P ont concemédge de requétes dans des réseaux
non-structurés. Ces systémes, popularisés par les pemmagplications de partage de données, sont
trés simples mais ont de gros problemes de performance. IGbmes ont débouché sur la défini-
tion des solutions structurées et hybrides, mais aussaswcherche de moyens d'utiliser des données
sémantiquement riches et des applications complexes :xganpde ActiveXML [ABC"03], Edutella
[NWQ™02a], Piazza [HIMT03, IHMTO03], PIER [HH103]. Nous allons cependant utiliser dans nos
travaux un systéme P2P non structuré, pour les propriététsdikpose ce type d'architecture. Nous al-
lons ensuite étudier dans ce cadre les techniques de rodéagEguétes et en particulier les requétes
top-k, parce gu’elles sont complexes mais d’'une grandgéutiour les systemes d’'information.

83



84 CHAPITRE 7 — Traitement de requétes et sémantique daisysesmes P2P

7.1.1 Types de réseaux

Les systemes P2P utilisent un réseau P2P, qui est lui-méeeauche logique du réseau physique
(par exemple, internet). La topologie du réseau et son digoentralisation ont un impact sur les pro-
priétés du systeme P2P, comme la tolérance aux fautes ftarpance, le passage a I'échelle, etc. Trois
classes de réseaux P2P sont généralement considéréestruataré, structuré et super-pair [APVO07].

7.1.1.1 Non-structurés

Les réseaux non-structurés sont créés de maniere aléatopair arrivant au hasard dans le systeme
et créant ses voisinagex nihilo. Le placement des données dans le réseau n’est pas détgamilzé
topologie, les pairs disposant des données qu'ils soutia@tex-méme mettre a disposition. Le routage
de requéte est généraleméimondation (flooding), qui consiste a envoyer le message a tout le réseau.

Le réseau ne dépendant d’aucun pair, la tolérance aux pash&és importante. Cependant, I'inon-
dation n’est pas un processus qui permet de passer a I'édhellement : le nombre de messages né-
cessaires pour cette maniere de communiquer est trop iampoB’autre part, il n'est pas possible de
garantir de trouver tous les résultats d’'une requéte : ga@posant des ressources inactifs, trop loin, etc.
Dans les deux cas, cela diminue I'efficacité du systéme. €layABO1] est un réseau non-structuré.

7.1.1.2 Structurés

Face aux problémes de passage al'échelle des réseauxnctongts, une solution a été de proposer
le modele des réseaux structurés. lls contrélent directetaéopologie et le placement des données pour
arriver a diminuer fortement le nombre de messages échategdonnées étant placées a des positions
précises, il est plus facile de les retrouver.

Les réseaux structurés prennent trés souvent la forme b tdb hachage distribuéedigtributed
hash table DHT). Ces tables permettent d’associer une clé a tout abjedexer dans le systéme P2P.
Les pairs sont responsables de données qui leurs sontiéétsilsuivant leur position dans le réseau. Pour
trouver un objet, il suffit donc de connaitre la clé a laguiéiterrespond, ce qui donne la position ou |l
se trouve, et donc le pair qui en est responsable.

Le routage des requétes est trés efficace : trouver le ppomeable d’un objet se fait &n(log n) dé-
cisions de routages, étant le nombre de pairs dans le réseau. L'autonomie estdapedrastiquement
limitée, autant dans les données mises a disposition paraies que par leur position dans le réseau.
D’autre part, I'expressivité des requétes est limitée (jpdifisation de clés de hachage). L'extension a
d’'autres types de requétes est un champ de recherche erjAB\g@6a].

Chord [SMK"01], CAN [RFH'01], Pastry [RDO1] sont des réseaux structurés.

7.1.1.3 Super-pairs

lls sont appelés hybrides en référence au fait qu'ils sobumpromis entre les réseaux P2P « purs »,
ou tous les pairs sont égaux, fournissent les mémes fonetiitds, et les réseaux clients-serveurs. Dans
ces réseaux, certains pairs sont choisis corsnper-pairset ont le réle de serveurs pour d’autres pairs.
Les super-pairs eux-méme sont aussi en relation de vogsieage eux, et peuvent utiliser n'importe
quel systeme P2P pour s’organiser. Les super-pairs peétrerglus par rapport a leurs capacités (bande
passante, capacité de calcul) et remplacés dynamiquement.

Les réseaux super-pairs sont trés efficients, le temps pustmpuver une donnée parmi les super-
pairs (qui indexent les pairs dont ils sont responsabldgjéscourt, comparé a I'inondation. La qualité
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de service (I'efficience pergue par I'utilisateur : compté du résultat, temps mis pour obtenir une ré-
ponse) est élevée, pour les mémes raisons. Les réseauxpsaingesont cependant trés dépendants des
super-pairs qui les composent : ces derniers regroupasitiésiproblémes des serveurs dans les archi-
tectures clients/serveurs ; ils peuvent ainsi étre sugéisate réseau dépend de leur bon fonctionnement,
etc. Edutella [NWQ@ 02a], JIXTA [vyvv} sont des réseaux super-pairs.

7.1.1.4 Comparaison

La table 7.1 donne un apercu de propriétés de chacun desrtoniéles présentés précédemment.
Chacun des symboles, +, - et = correspond a une capacite fimitiee ou moyenne dans la propriété
considérée.

non-structuré| structuré| super-pair
autonomie + - =
efficience - + +
qualité de service - + +
tolérance aux pannes + + -

Table 7.1 — Propriétés des principales architectures déau&sP2P [APVO07].

L'originalité des systemes P2P provient principalemetrs@ous de I'autonomie des sources de
données et de la tolérance aux pannes. C’est pourquoi céesguopriétés que nous mettons en avant
et que nous allons dans la suite de cette thése nous intépesegpalement aux réseaux non-structurés.

7.1.2 Routage de requétes dans des systemes non-structurés

Amener une requéte jusqu’aux pairs qui possedent les dsrpestnentes, leoutage de requétes
est une tache trés difficile et importante dans les systé2iegAPV07]. Dans cette section, nous allons
présenter les approches permettant de faire du routageqdétes dans des systemes non-structurés.
Toutes ces approches sont gourmandes en nombre de messapgEsaur le réseau. Elles essaient donc
toutes de minimiser cette quantité. Nous allons en présawoie principales, ainsi que leurs extensions
[TRO6] : BFS, random walks, indexation du voisinage.

7.1.2.1 BFS

Dans sa version de base, comme Gnutella [JABO1] I'implémpat exemple, la recherche par par-
cours en profondeub(eath-first searchBFS) inonde le réseau P2P a une distafigd. (time to live
de l'initiateur de la requéte. Chaque pair recevant la regdécroit la valeur dii'T' L, exécute la requéte
et la transmet a tous ses voisins, sTTEL a une valeur supérieure un. Cela permet donc d’atteindee tou
les pairs situés a une distani€d L de l'initiateur.

Les améliorations principales de BFS visent a diminuer lalm@ de messages envoyés, en sélec-
tionnant un sous-ensemble des voisins. BFS « modifié » [K @ ¥@nvoie qu'a un sous-ensemble des
voisins, diminuant bien le nombre des messages mais petdantsultats. Pour dépasser ce probleme,
dans BFS intelligent [KGZY02], chaque pair conserve unestide la pertinence des réponses renvoyées
par un chemin (cette information lui arrivant de ses vojspeur chacune des requétes qu'il traite. A
I'arrivée d’une nouvelle requéte, il la route selon les neegdi ont été les plus intéressants pour une
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requéte similaire. BFS « intelligent » nécessite un grandbre de messages de routage (les pairs ren-
voyant les informations par le chemin d'ou vient la requédtlest dépendant de la volatilité du réseau,
mais permet d’obtenir plus de réponses que la version medi&BFS.

Lorsque la requéte demande un ensemble réduit de répdresiyassible d'utiliser la recherche par
profondeurs successivegefative deepeninfl.CC*02, YGMO02]). Cela consiste a utiliser BFS avec des
degrés d&'T' L de plus en plus grands, en partantldEL = 1, jusqu’a obtenir toutes les réponses sou-
haitées. Siles réponses sont situées dans I'environnesfedtmitiateur de la requéte, les performances
sont trés bonnes.

7.1.2.2 Random walks

L’algorithme de marche au hasamfdom walk§LCC™02]) génerek « marcheurs » qui partent de
k différents voisins du pair initiateur de requéte et pareatite réseau. A chaque fois qu’'un marcheur
atteint un pair, il exécute la requéte, interroge le patidateur pour savoir si la condition de terminaison
est remplie, et si non est transféré a un voisin du pair acluest aussi possible de n'interroger que
régulierement le pair d'origine. En tout cas, dés que la il@imon est détectée par un marcheur, il
s'arréte.

L'efficience de cet algorithme est assez bonne au sens otrlbredotal de messagesX 7T L dans
le pire des cas) n'est pas dépendant de la topologie. Paedestrésultats dépendent eux de la topologie
et des choix de routage (aléatoires).

Par défaut I'algorithme ne permet pas d’apprentissageei@mt la recherche probabiliste adapta-
tive (adaptative probabilistic searciTR03]) permet d’estimer la pertinence de chacun des noleusls
de I'envoi d’un marcheur. Cette probabilité évoluant awstemps et tenant compte des bonnes réponses
(qui sont renvoyées aux pairs sur tout le chemin parcourdepararcheur). Les performances de ce
systéme sont trés bonnes, mais sont dépendantes de la diggatuiréseau.

7.1.2.3 Indexation du voisinage

Diverses solutions préconisent d'utiliser une indexaties pairs voisins dans le but de savoir a qui
envoyer : a un pair éloigné (chaque pair connaissant somuagss, il faut accéder a des pairs lointains
pour avoir des données non atteintes), les voisins qui oatréime des voisins intéressants, etc.

L'approche basée sur les index locaux [CGMO02, YGMO02] demeaiuek chaque pair indexe ses voi-
sins dans un rayon, c’est-a-dire tous les pairs situés a moing-dmnds. Les requétes sont alors trans-
mises a des pairs suffisament éloignés pour qu'il n'y ait pasedouvrement des données indexées :
la « zone » couverte par un pair &k r + 1; les requétes sont donc exécutées par des pairs situés a
m x (2 x r 4+ 1) de l'initiateur de la requéte. Bien entendu, I'exécutionré requéte dans le systeme
est plus faible que BFS (moins de pairs sont contactés). rdepé la mise en place de cet algorithme
(routage, création de index, etc.) peut étre colteusecpidtement dans des réseaux dynamiques.

En utilisant des filtres de Bloom [RK02], c’est-a-dire desurd@és de données, il est possible d'in-
dexer les données accessibles au travers de chacun deass\isn pair, ainsi que leur distance, en
nombre de bonds. En recevant une requéte, il suffit alors tmnaférer au voisin qui dispose de la
donnée intéressante la plus proche de lui. Lavantage desfile Bloom est leur compacité. Il n'est ce-
pendant pas possible de les modifier, et pour des réseauriyres, cette solution n'est pas optimale.
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7.1.3 Requétes top-k dans des réseaux non-structurés

Les techniques de routage présentées précédemment camcprincipalement les requétes qui
cherchent un sous-ensemble de solutions, dont la conditibanique. Il existe cependant d’autres types
de requétes plus complexes qui ne peuvent pas étre exésirtggement dans les réseaux P2P. C'est le
cas par exemple des requétes de jointure, des requétesita@ttesne fraicheur des résultats, etc. Dans
cette section, nous présentons les requétesilleurs ou requétesop-k type de requétes pour lesquelles
nous proposerons un algorithme dans la partie suivante.

7.1.3.1 Quelques précisions

Les requétes top-k indiquent un nombrele résultats dont la pertinence avec la requéte est la plus
forte. Cette valeuk est définie par le pair initiateur de la requéte. Ce type deéies a une grande im-
portance dans différents champs de l'informatique, conarsitveillance systéme et réseau [BOO03], la
RI [MTWO05, BNSTO05, PZSD96], les bases de données multimgaha04, dVMNKO02], etc. Akbarinia
et al. [APV06b] montrent en particulier leur utilité pour la gestide données, particulierement lorsque
le nombre de réponses est trés élevé. Le systéme ne peutpasrsdire de renvoyer tous les résultats,
et I'initiateur de la requéte n'a généralement pas besotoueles résultats.

7.1.3.2 Solution classique

La solution naive consiste a envoyer la requéte a tous les @aiessibles, I'exécuter et retourner les
réponses correctes a l'initiateur qui fait le classeménstlévident que cette solution n’est pas acceptable
en colt de communication et temps de traitement [APVO06b].

Dans PlanetP [CAPMNO3] chaque pair maintient un index dldbacontenu de ses voisins en uti-
lisant un algorithme de propagation de rumegas6iping. L'initiateur d’une requéte crée une liste de
pertinence des pairs qu'il connait et envoie a chacun sandans l'ordre de la liste, la requéte en de-
mandant un nombre de ses meilleurs documents. L'utilisation de I'index glpb@pliqué sur les pairs,
est le point le plus critiqué de ce systéme, la mise a jout éifitile & assurer.

7.1.3.3 Algorithme FD

Akbariniaet al. [APV06b] proposent une solution totalement distribuiédly( distributed FD) pour
exécuter des requétes top-k dans des réseaux structudés §gnérale est assez simple mais trés perfor-
mante. Il s'agit d’effectuer une fusion des résultats a akatjveau. Un pair envoie une requéte a chacun
de ses descendants, et attend leur réponse. Un fois qudl iéges fusionne et les renvoie au pair qui
lui avait envoyé la requéte. Le nombre de messages est largenférieur aux solutions précédentes,
puisque les pairs n'envoient pas tous leurs réponses @inectt au pair initiateur de la requéte, et le
temps d’exécution est assez limité. Des stratégies seivgéter le départ des pairs du systéme, pour ne
pas bloquer I'algorithme FD.

7.2 Lasémantique dans les réseaux P2P

Les systéemes P2P ont pour objectif principal de résoudrpri@séme de tolérance aux pannes et
de passage a I'échelle. Cependant, ils n'ont pas souventimrde sémantique et ont des difficulté a
échanger des connaissances. D’'autres communautés, eellebdsémantique par exemple, proposent
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des solutions pour I'échange de connaissances. Mais eitésrmdance a utiliser des solutions centrali-
sées. Le rapprochement entre les deux communauté paraialiemde soi, et beaucoup d’efforts récents
sont effectués pour les rapprocher [Agn07].

Dans la suite de cette section, nous supposons que les sgstavaillent avec des mappings (d’on-
tologies ou de schémas de maniére indifférente). Il y a deamiénes de gérer la sémantique dans les
systemes P2P : la premiére consiste a utiliser une ontalggiérale, abstraite des ontologies locales, a la
maniére de l'intégration de données traditionnelle ; laade utilise des mappings entre les ontologies
des différents pairs.

7.2.1 Coopération des fournisseurs de données
7.2.1.1 Modéles classiques de I'intégration de données

Les systéemes d'intégration de données proviennent du clieni@ gestion de données. Le déve-
loppement des bases de données a logiquement amené a clelehédntégrer : la base des pompiers
et celle des renseignements téléphoniques, développéeardére indépendantes ont pu avec le temps
nécessiter unimtégrationpour permettre aux pompiers de connaitre I'adresse d’uel @ppsecours, etc.
Mais ces deux bases ont été développées de maniére sépindesepas évident de faire correspondre
tous les éléments de I'une avec des éléments de I'autre.dlgsons d’entrepdts de donnéetafa wa-
rehousé permettent de stocker des données de différentes soEaedenes aprés les avoir « extraites,
transformées et chargéesexifacted, transformed, and loade€TL). Ces solutions peuvent étre effi-
caces mais, le processus d’ETL a quelques limitations eEmitres celui de la fraicheur des données :
guand les sources de données d'origine sont modifiéestdjgtt continue pendant un certain temps a
stocker les anciennes valeurs.

Des recherches récentes [TRV98, BMA] ont promu un nouveau paradigme pour l'intégration de
données, ou il s’agit de définir un schéma médiateur glokat; des mappings entre les schémas locaux
des bases de données et le schéma global [Wie92]. Lestetiliseexpriment leurs requétes en utilisant
le schéma global, et le médiateur les transforme pour @galbrrespondent aux schémas locaux des
sources de données. Des adaptatenrafdper9 permettent pour chaque source de données de traduire
le schémas global dans le langage d’interrogation local.desix principales approches songlebal-
as-view(GAV) et le local-as-view(LAV) [HIMTOQ3]. La premiére définit le schéma médiateur comm
comme une vue sur les schémas locaux, la seconde les sclu@raas tomme des vues sur le schémas
global. Dans I'approche GAV les sources peuvent décrinsldannées comme elles veulent. Cependant
cette forte autonomie des sources s'accompagne d’'un éfipdrtant pour maintenir le schéma global,
qui est trés fortement dépendant de I'évolution des sowgtds I'ajout de nouvelles sources. De l'autre
cOté, les sources sont contraintes dans le modéle LAV, riness plus facile pour le médiateur de gérer
la maintenance des sources : celles-ci devant se décrile stiniéma global.

7.2.1.2 Application des solutions classiques a la sémaatians les réseaux P2P

Ces différentes solutions d'intégration de données ontafidses pour la gestion de descriptions
sémantiques dans les systemes P2P. Par exemple dans&jiNMeéd+02a] chaque pair gére localement
des données par rapport a une ontologie de référence. Despips servent de médiateurs sur les
données des pairs qui leurs sont liés. Quand on leur transmeetequéte, les super-pairs commencent
par regarder si la requéte concerne leur schémas ; si otaiisrhettent aux pairs qu’ils gérent, sinon ils
transmettent & un de leurs voisins dans le niveau des sapsr-pPPA [AMO07] propose une solution
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utilisant une description de schéma commurmn{mon schema descriptioBSD) sur laquelle les pairs
passent un accord pour un temps donné (une expérimentatmh, STyX [ABFS02a, ABFS02b] met
en place un langage de mapping pour des données XML avec tolege globale pour référence.
Cette ontologie globale regroupe les connaissances d'amghd’intérét pour l'utilisateur qui choisit
cette ontologie globale pour décrire ses données. Cesaswuwont toutes plus ou moins proches du
paradigme LAV, au sens ol une description a priori ou congglgssert aux pairs pour se décrire.

D’autres solutions sont plus proches du modéle GAV. XPeiGE04] traite du partage de données
XML. Il consiste en une architecture super-pairs, ceuxécagt un ensemble de pairs de schémas simi-
laires. Les super-pairs sont organisés en une hiérarchteaent I'union des schémas de leurs fils. Elle
sert dans la hiérarchie pour trouver le super-pair qui paitet une requéte. MediaPeer [DGY05] est un
projet trés proche qui utilise un réseau P2P de médiateurstyziter des requétes Xquery. Dans Bibster
[HIBMT04] chague pair gére son ontologie (bibliographique) pragirle réseau est sémantiquement
organisé en fonction des expertises de chaque pair. DBGR&T 03] gére deux couches de super-
pairs caractérisant des zones géographiques et des conmdutiatérét. Les super-pairs stockent les
informations sur les pairs qui leur sont attachés sont taiesdonnectés, de fagon a pouvoir s’échanger
toutes les informations (grace a des filtres de Bloom).

Des solutions hybrides permettent de tirer partie des damxdigmes, par exemple BAWd@th as
view[MPO03]), et GLAV (generalized local as vief{fCGLR04]) en proposant des vues aux hiveaux local
et global pour adresser le probleme de I'évolutivité de Géit ien maintenant I'autonomie des sources
gue ne garantit pas LAV. CoDB [FKLZ04] est un exemple d'unghdecture GLAV.

7.2.1.3 SONS

Le regroupement de pairs en réseaux couvrant sémantsgresiitic overlay networkSON [TXDO02,
CG02, ACMHPO04]) est une piste de recherche importante dgpusieurs années. Que ce soit dans des
réseaux non structurés, ou des algorithmes de gossipingetient de connaitre I'intérét du voisinage et
donc de créer des communautés d'intérét, ou dans des salgtizicturées comme les tables de hachage
distribuées, les SONs s'imposent. Dans les deux cas, ilmgi@nt d’enrichir le modéle des données
et les langages de requétes (données relationnelles steitidrées, ou basées sur des triplets). lls per-
mettent surtout de regrouper les pairs qui sont sémantigesimilaires et de ce fait de transmettre les
requétes aux SONs dont I'intérét est proches de celui degjléte, ce qui fait diminuer le colt de routage
et augmente I'efficacité du systéme.

7.2.2 Mise en place de correspondances entre schémas

Une alternative a la mise en place d'un schéma global comrpsojeose l'intégration de données
classique est de créer des correspondances sémantiquesn@sa entre pairs. Il y a trois types princi-
paux de procédés différents pour la création de ces mapppayscoordination statique, par découverte
dynamique, ou de maniere semi-automatique [LumO05].

7.2.2.1 Définition statique des correspondances

SomeWhere [ACG04, Rou04] présente une solution totalement distribuées tequelle il n'y a
ni super-pairs ni serveur central. Les pairs créent des imgp@ntre les schémas de leurs données et
réécrivent les requétes quand ils les transmettent. Lanpade d'un voisin plutét qu’un autre se fait en
considérant les mappings entre leurs ontologies et la teqBé&zza [HIMTO03, IHMTO3] aussi propose
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gue les pairs se décrivent avec leur propre ontologie elsgdéclarent des correspondances avec des
pairs qui deviennent leurs voisins. Ce qui différencie lesxdapproche est le langage de représentation
des données et de mappings. Dans SomeWhere les donnéegautesdchvec des classes et des rela-
tions simples sur ces classes, et le raisonnement se faitiadeala logique des propositions. Dans la
derniére version de Piazza, les données sont décrites eneXlMk mappings sont des inclusions et des
équivalences entre des chemins XML.

7.2.2.2 Définition semi-automatique de mappings sémasgiqu

Les solutions de cette catégorie utilisent des régles péoérgr automatiquement les mappings
entre ontologies. Dans le projet Hyperion [RGK@b, w4/}, les pairs recherchent des pairs « connais-
sances »dcquaintancg avec lesquels ils échangent leurs schémas. Des reglesfpeninde générer
des tables de mappings chez les pairs concernés. Le systeote [GHAO3] utilise une approche par
apprentissage automatique afin de mettre les concepts #@@dtmiogie en correspondance de maniére
quasi-automatique. Pour mesurer la similarité entre demceptsc; € Co, etc; € Co,, le systeme
GLUE fait une classifiaction croisée : les données utilisammbnceptc; sont classifiées en utilisant le
classifieur sur le concept et inversement. HepToX [BCLO5] permet, comme Hyperion, a un pair de
se lier de maniére plus au moins automatique a des conneéssani partagent le méme théme. Des
regles, couplées aux annotations des schémas, permettgénérer des mappings qu’un utilisateur peut
compléter ou préciser.

7.2.2.3 Découverte dynamique des mappings

PeerDB [OSTO3] utilise des techniques de RI : fréquencepdiafon des mots-clés dans les don-
nées indexées par certains concepts, etc. Des agents aotpportent les requétes dans le réseau et
recherchent des pairs ayant des schémas comparables @ecleluequéte. lls renvoient ensuite les sché-
mas ou les parties de schémas resultants a l'utilisateutémidle ou non d’exécuter la requéte chez les
pairs concernés.

Le Chatty Web [ACMHO03] utilise une propagation de rumeurpgue les pairs puissent connaitre
les ontologies des autres pairs du réseau. Ensuite lemnslate voisinage sont créées automatiquement
si les pairs ont la méme ontologie ou des ontologies sire#a{wvaleur attribuée par une fonction qui
utilise des regles fournies par le systeme). La requéteééstite a chaque bond, en vérifiant que les
modifications ne font pas diverger trop les requétes de lzétegnitiale.

Les systémes P2P sont un paradigme distribué potentigitetréss intéressant : tolérant aux pannes,
décentralisé, etc. Il existe cependant un certain nombpeatdeémes, dont le routage de requétes et I'ex-
pressivité des données et des requétes. La sémantiquesestiution couramment admise pour résoudre
certains des problémes considérés. Nous allons dansdasuis situer dans le cadre d’un systeme d'in-
formation P2P non structuré hétérogéne sémantiquememt.gécer I'hétérogénéité nous proposons de
ne pas utiliser d’abstraction globale, mais de gérer desgpondances entre ontologies. Parmiles points
que nous allons devoir adresser se trouvent : la représentitin pair de maniére sémantique a partir
de ses données et le routage dans un cadre hétérogéne.



CHAPITRE 8

Vers l'utilisation
d’ E xSI12D dans un
systeme P2P sémantigue

Ce chapitre est consacré a la présentation de solutionsiégrer ExS1°D dans un systéme d'in-
formation distribué et hétérogéne. Nous avons choisi de situer dans le cadre d’'une architecture P2P
totalement distribuée, car c’est celle qui laisse le pl@iinomie aux pairs et qui assure la meilleure
tolérance aux pannes. Notons tout de méme §SED n’est pas limité a ce type d’architecture, et qu'il
est possible de I'utiliser dans un réseau structuré ou tigbri

Nous utilisons donc un systeme d’information documentéésedocuments étant décrits par des vec-
teurs sémantiques. Le premier objectif est de définir lesct@risations de pairs et de communautés par
le méme type de représentation. Car dans ce cas il est godditiliser les mémes types de processus,
gu'ils concernent des documents, des pairs ou des comn@gndtn particulier, le calcul de pertinence
d’une requéte et d’'un pair peut étre identique a celui d’'wipiéte et d'un document. Nous présentons
dans la premiére section la caractérisation d’ensembldsa@nents par un seul vecteur sémantique, de
facon a ce qu’elle soit utilisée dans un systeme distribué.

Dans la seconde section nous présentons des propositiongepoutage de requétes dans un cadre
sémantiquement hétérogéne.

8.1 AGR4QUERY: une agrégation optimiste dépendante des
requétes

Dans cette premiére section, nous présentons la carati@misl’'un pair a partir de ses documents,
ou d’'un regroupement de pairs a partir de leurs caractiénigsatNous cherchons a construire aggéga-
tion a partir d'un ensemble d’éléments. Ces éléments peuveniedtdocuments d’un pair : I'agrégation
consiste alors en une représentation de I'informationl gtiéicke. lls peuvent aussi étre des agréga-
tions, permettant alors de décrire des communautés dequailes communautés de communautés, etc.
Nous voulons garder un cadre uniforme pour la recherchd,gjagisse de mesurer la pertinence d’'un
document, d’'un pair ou d'une communauté de pairs. C'estqumirles agrégation sont des vecteurs
sémantiques et que la mesure de pertinence est le cosiagségiation n’est pour nous que le reflet des
documents qu’un pair contient contient. Elle est uniqueisTles points évoqués : unicité de la descrip-
tion, vecteur sémantique, description par le contenu, gautre discutés : par exemple, nous aurions
pu envisager d'utiliser les solutions classiques consisiaproduire un certain nombre de classes de
documents. Mais cette démarche fait tomber I'hypothéseegeésentation par un vecteur sémantigue.

91
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Nous renvoyons le lecteur aux ouvrages de Brucker et Barthg[FJP07] et Tufféry [Tuf07] pour plus
de détails sur le sujet.

Nous pouvons définir une fonction d’agrégation dans un caégegénéral comme une fonction qui
prend en entrée un ensemble d'éléments (par exemple desdpts) et génére un vecteur sémantique.
Par souci de clarté dans I'écriture, nous identifions pawite sin document et sa représentation. Par
exemple,? indiquera aussi bien le documehigue sa représentation dans un modeéle vectoriel. Nous
adoptons la définition suivante :

Definition 19 (Fonction d’agrégation)

Soient() une ontologie ef, 'ensemble de ses concepts.

SoientD I'ensemble de documents s, et PP 'ensemble des parties de cet ensembles (classes de
documents). Soif I'ensemble des vecteurs sémantiquesCsur

Une fonction, noté¢,,,,., est ungonction d’agrégatiorsi et seulement si elle a la signature suivante :
fagr : PD — vV

{di,....dn} — fage({da,... dn})

Une agrégation esiptimistepar rapport a une mesure si elle ne sous-estime pas lesvaleses
composantes par rapport a cette mesure.

Definition 20 (Agrégation optimiste (par rapport au cosinus))

Soient() une ontologie ef 'ensemble de ses concepts.

Soient{d—f, e ,d_n)}, n € N un ensemble de documents gtune requéte sutq.
fagr €St UNEAgrégation optimistsi et seulement si :

Vi, 1<i<n, coS(T, fagr({di,- .. dn})) > cos(T, di).

Cette définition est utile lorsque nous nous basons sudiigdion pour décider d’interroger un pair
ou non. En effet, si nous décidons de ne pas interroger le qraiest sdrs qu'il n'est pas possible de
manquer un document. C’est-a-dire que la pertinence d’'anactérisation est toujours plus forte ou
identique a celle des documents de la collection.

Dans la suite nous présentons notre solution pour obteriragnrégation de maniére générale dans
le cadre de vecteurs sémantique. Nous montrons ensuitex§IZP est applicable & notre solution
d’agrégation. La définition suivante prend en compte tosi€léments d'une collection.

Definition 21 (ALL@1).
Soient() une ontologie ef 'ensemble de ses concepts.
— —
Soit{dy,...,d,}, n € Nun ensemble de documents 8yr
ALL @1 est une fonction d’agrégation telle que :
1 sidd;, iel0.1, >0

Ve € Co al@1({ds,. .., dy })[d = ) o

ALL@1 est donc une fonction qui donne a la caractérisation diserable de documents la valeur
1 a chaque dimension pour laquelle il existe un document quotalére de maniere non nulle.

Théoreme 4(ALL @1 est cumulative)
L'agrégationALL @ 1 estcumulative
— —
Soient{dy,...,d,}, n € Nun ensemble de documents.
—_—

Vd ¢ {di,...,d,} Ve e Cqal@l({al@1l({ds,....d}), d}) = al@l({ds,...,dn, d})
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Cette propriété permet a un pair ou a une communauté deeaj@utlément a son agrégation sans
avoir a recalculer toute I'agrégation.

Démonstration.Ajouter un document ne peut pas supprimer de concéphis juste en ajouter. [

Théoréme 5(ALL @1 est composable)
L agregatlon estomposable

SO|ent{d1, e nl} et{dz, e m} ny et ny € N deux ensembles de documents
all@l(all@l({d . }) all@l({dl,..., n})) = all@l({dl,...,d}@,dl,...,di})

Cette propriété permet d’ obtemr S|mplement une desonpie plusieurs pairs : soiept etps, ayant
les ensembles de documer{tﬁ1 o m} et{d N m} ny et ny € N respectivement, alors leur

agrégation commune est la composition de leurs deux agvagaespectives, sans qu'il soit nécessaire
de repasser par les ensembles de documents.

Démonstration.Les concepts a des deux vecteurs sémantiques représentant les agrégationse
combiner. Il n’est pas possible d’en enlever. O

Nous proposons la définition d’'une fonction d’agrégatidatiee a une requéte : @ZR4QUERY.

Definition 22 (AGR4QUERY).

Soient() une ontologie ef 'ensemble de ses concepts.

Soit{d_f, . ,d_,;}, n € N un ensemble de documents €yt Soit ¢ une requéte sut,.
AGRAQUERY , notée A4Q., est une fonction d’agrégation telle que :

Ve € Cq A4Q§’({Za o 7d—r:}) _ { OE)[C] Si all@l({d—f,...,d_n)})[c] =1

sinon

Cette définition attribue a chaque dimension partagée Entesjuéte et I'ensemble de documents la
pondération que lui confére la requéta.LA@ 1 est un masque booléen pour les vecteurs sémantiques des
requétes, qui permet de maniere efficace de conserver lessiioms apparaissant dans une collection et
de générer AR4QUERY.

Théoreme 6(AGR4QUERY est une agrégation optimiste par rapport au cosinus)
Soient() une ontologie ef, 'ensemble de ses concepts.

Soit{z, e ,d_>n}, n € N un ensemble de documents quelconqueCgumous avons Vi, 1 < i <
— — — —
n cos(q,A4Qz ({dy,...,dn})) > cos('q, d;)

Démonstration.
— — —

Notons'a” = A4Q, ({d1,...,dn}).

. . _) . ye . . . . ~
Supposons gu'il existe un documett, i € [1..n], dans I'agrégation qui ait un cosinus avec la requéte
supérieur a celui de I'agrégation avec la requéteSupposons que I'agrégatiork @oncepts en commun

—

avec la requéte [Cw| = [ > k. Supposons qué; ait j concepts en commun avec la requéte. Par
définition, nous savons qug,...c;} C {c1,...c} C {c1,... ¢}, car les concepts du documents
pondérentALL @1, qui permet d’avoir une pondération dansrR¥QUERY, seulement si la requéte en a
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une aussi.

— — -
¢-a__ _q-d
[ahxral g x|d
- — - 7
q-a q - d
= < =
@ |ds|
Zce{cl,...ck} ?[0]2 < ? . Z
p—
\/Zce{cl,...ck} 7[6]2 |d2|
OnVvxeR % = /z. Donc:
. =
- d;
Yo ae < 4
ce{ct,...cr} ’dl,
—
S T < el 71X 4l
=
ce{ct,...cx} \/Zce{cl,...cj} d; [C]2

Par définition, les valeurs de&’ et de’q’ sont identiques pour tous les concepts qu'ils ont en commun,
{c1,...an},et{ecr,...c;} C{er, ... e}

Mecter,e Tl x dild]
ce{cr,mcr} \/ Dceler,e;} 4 [c]?
3 S ecter o) @l % dilc]
Vo cetercny TP X\ ey Al

1 < cos(d, Z)

1

Ce qui n'est pas possible, le cosinus prenant ses valeuss[@an. Il n'y a donc pas de document
pouvant avoir une valeur de pertinence supérieure a cellaglggation AGR4QUERY. AGR4QUERY
est une fonction d’agrégation optimiste. O

Donc, AGR4QUERY ne peut pas indiquer une valeur de pertinence plus faiblenqie ses documents
par rapport a une requéte.

Il est trés facile d'intégrer ESI?D & une solution distribuée utilisantéR4QUERY. AGRAQUERY
devient donc :

Definition 23 (AGR4QUERY dans le cadre ESI?D).
Soient(2; et(2, deux ontologies &f,, Cq, 'ensemble de leurs concepts.

Soit{d—{, e ,d_n)}, n € N un ensemble de documents 8ky,. Soit ¢ une requéte su€q, et &5 son
expansion structurante.
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AGRAQUERY , notee A4Q: ., est une fonction d’agregation telle que :
g

— — 7] si i — =l >0
Ve € Co AdQg e ({dr, ... dn})[d = _alel({dy,....dn})
T 0 sinon
AY _) . _> H Y ~ 7 e .y
ou 14 A@L{T, ... . A)) est 'image du vecteur all@1dy, . .. ,d,}) par rapport a la requéte (cf. définition

9 page 30).

Par une démonstration assez similaire a la précédentepoausens montrer que @rR4QUERY dans
le cadre X SID est optimiste.

8.2 Eléments pour le routage

Nous présentons dans cette section des propositions poomtege de requétes dans un cadre sé-
mantiguement homogeéne puis hétérogéne. Enfin, nous dompeigues pistes pour I'évaluation d’'un
systémes P2P utilisant nos solutions.

8.2.1 Un parcours en profondeur frugal : SPARTANBFS

Dans cette section nous présentons différentes proptsigiour le routage de requétes top-k dans
des systémes P2P non structurés. Toutes les propositigtiissant pas la sémantique, et nous le faisons
dans un cadre sémantiguement homogéne dans cette se&ioserhble de ces propositions constitue
un algorithme frugaj c’est-a-dire qui respecte les ressources réseau. Noumdsihe nom de BAR-
TANBFS a cet algorithme. Une solution trés intéressante edtisien et retour »rerge and backward
[APV06b]), notém’N B. Nous l'utilisons comme base dansARTANBFS, en proposant quelques amé-
liorations donc. Dans1’N B, chaque pair transmet ses réponses au pair qui lui a envogéuéte. Ce
dernier fusionne les résultats et les renvoie au pair qaMait envoyé la requéte, etc. jusqu’a l'initiateur
de la requéte. La figure 8.1 décrit les différentes étapesratepsus de1’N B. Chaque pair transmet
sa requéte puis attend la réponse de ses descendants paunsfadttre a son pair. Ce processus permet
de diminuer de maniére importante le nombre de messages gtsdau et de ne pas surcharger le pair
initiateur de requéte. En effet, chaque pair ne fait pasti@nles réponses par tout le réseau, mais le
renvoie a son ancétre qui ne renvoie a son tour pas toutegpesses, mais une fusion de celles-ci.
D’autre part, cela permet de ne pas surcharger le pairtimitiade la requéte : il ne recoit des réponses
que de ses descendants directsNNB permet de réduire les colts de communication858é ou plus.

8.2.1.1 Respecterle TTL

La plupart des algorithmes d'inondatiofiopding utilisent un TTL, c’est-a-dire un compteur de
durée de vie de tout message, qui se décrémente en passaittelegair, jusqu’a étre nul, auquel cas le
message est supprimé. L'intuition est que tous les pairési une distancET L = n sont atteints par
ces messages. Néanmoins, les algorithmes précisent aedsiscpairs ne traitent pas les requétes qu'ils
ont déja traitées [APVO07], en particulier ils ne les trangerg pas. Imaginons le réseau de la figure 8.2 :
le pair A envoie une requéte avec WL = 3 sur le réseau. Supposons que la latence est importante
entre les paii et B. La requéte envoyée parest donc transmise@, qui la traite, décrémente le TTL,
et la transmet a son voisinA. Si ce dernier recoit la requéte deen premier, avec un TTL d2 il la
traite et la transmet & et E' qui sont les derniers pairs a la traitéf{ L = 0). En recevant la requéte du
pair A, B se rend compte qu'il I'a déja traitée et supprime le messagpendant, les paik et G, non
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Figure 8.1 — Scénario de I'algorithme du merge and backwakRy/P6b].

touchés par la requéte dans ce scénario, sont bien a uneceiste8 rebonds ded. Dans cette approche
classique de l'inondation, il n'y a aucune garantie sur lmbe de pairs atteints par une requéte.

Nous proposons dansSRTANBFS une solution qui assure que tous les pairs situés a uaacks
donnée d’un initiateur de requéte sont bien touchés par mxuéte. L'algorithme 5 décrit cette solution.
Le nombre de messages est dans le meilleur des cas le mémeanelenne proche d’une inondation
classique. La méthode n'augmente pas particulieremeeimes de calcul : il s'agit juste d’'une vérifi-
cation duT'T' L le plus fort que la requéte courante a eu. Il permet par calgrgarantir une propriété
intéressante : tous les pairs actifs situés a une certastende sont touchés.

8.2.1.2 Retarder les envois pour éviter la surcharge

Comme nous I'avons vu au chapitre précédent (cf. 7.1.2.1uB%)es algorithmes les plus simples
mais les moins efficaces pour le routage de requétes dansiémsyP2P non structuré est le BFS, par-
cours en profondeur [JABO1]. Il est inefficace car il est goand en ressources. Des solutions permettent
d’améliorer ses résultats : soit en choisissant au hasacéngin nombre de voisins ou en sélectionnant
ces voisins parmi les derniers ayant bien répondu [KGZY&4d}, en élargissant la recherche de plus en
plus, en partant d'une interrogation des voisins direatéeseent [LCC 02, YGMO02].

Dans le cadre de BRTANBFS, nous proposons de n’utiliser qu’une partie des resssueseau
pour chaque requéte. Pour ce faire, nous n’envoyons quailtenoisins, quitte a renvoyer plus tard la
requéte aux autres et en cherchant a envoyer d’abord aux phtressants » des pairs. Le paradigme
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D@ E

Figure 8.2 — Exemple de réseau P2P.

Algorithme 5 : Permet de faire transiter une requéte a tous les pairssituie distanc&T L
d’'un initiateur de requéte.

input : une requéteq avec unl'T'L.

begin

if nouvelleRequéteq’) then

/I ¢ na jamais été traitée

archiver(¢q);

if TTL > 0then

| transférerRequéteq)

traiterRequéte(y)

else

Il ¢ a déja été traitée

if getTTL(¢)>getArchiveTTL(q) then
transférerRequéteq’);

L archiver(q)

end

gue nous promouvons est d’envoyer en priorité aux pairsliesiptéressants, sans forcément négliger
les autres. C’est-a-dire que nous acceptons que des rémEmisat retardées, I'envoi a certain pairs étant
lui-méme retardé. Le but est d’avoir rapidement de bonsli@nes) résultats, en ayant tous les résultats
plus tard et sans charger le réseau. Accepter que tous ldgateés’arrivent pas d’'un coup est dans
I'esprit des requétes continues. L'algorithme précisecdquia chaque pair, si [&7 L n’est pas nul, ce
dernier transfére la requéterade ses: voisins. Ce parameétre peut dépendre de la capacité du nombre
de connexions que peut traiter le pair, de la charge actdeli€seau, de la priorité de la requéte, etc..
Par exemple, un pair peu capable de gérer de multiples cmmsegrendra umn faible, d’autant plus
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faible que le réseau est chargé, sauf si la requéte est iamperietc. Lorsqu'il recoit la réponse d’'un de
ses fils, le pair peut alors transférer la requéte a un autradih encore sollicité, jusqu’a épuisement de
sa liste de descendants. La figure 8.3 décrit le protocolerd@ B\NBFS.

envoi aux m
premiers voisins
attente d'une réponse
ou de la fin du timer

non
réponse ?
oui

envol aux n
voisins ?

envoi des résultats
au pair ayant transmis

la requéte

fusion des résultats

envoi au voisin
suivant

k

attente de toutes
les réponses
ou de la fin du timer

Figure 8.3 — Protocole de base dea®TANBFS.

Le choix des voisins auxquels envoyer peut se faire de m@aléatoire. Néanmoins, mais il est pos-
sible d'utiliser la fonction d’agrégation que nous avonssgntée a la section précédentesRAQUERY.

A partir du vecteur d’agrégation de chacun des voisins tipessible d’obtenir pour chaque pairune
valeur de pertinence en utilisant le cosinuss(q, A4Q- ¢ (D,,)). Il suffit alors de trier les voisins
et d'utiliser cette liste dans I'algorithme de base derANéFS, pour envoyer en priorité aux voisins
ayant la valeur de pertinence la plus importante.

Il est aussi possible d'utiliser des connaissances plugtaloes » sur le voisinage d’un pair. Si un
pair peut connaitre I'agrégation de ses descendants sliiepeut aussi avoir celle de ses descendants
plus lointains. ALL @1, I'agrégation des documents d’'un pair, peut étre écleasgéle réseau et aider
au routage. Ainsi,un pajr pourrait savoir qu’'a une distance deebonds logiques de trouve un pajr
accessible via le pajr;, dont la représentation semble bonne pour sa requéteeiitih des représenta-
tions des pairs descendants peut se faire avec un algoritemeneur, comme dans PlanetP [CAPMNO3]
en utilisant des filtres de bloom [RK02], une indexation dassplocaux [CGMO02, YGMO02], etc.Les
pairs peuvent regrouper les informations de leur voisiriagee distance donnée. Par exemple un pair
peut décrire ses successeurs a 3 rebonds logiques de digtatcdescriptions sont des vecteurs séman-
tiques qui servent a savoir si un chemin est pertinent ou Amsi la liste triée des voisins précédente
est reprise en utilisant les description&&L rebonds logiques. Il suffit d'obtenir les valeurs de tous les
pairs situés a moins dET' L rebonds logiques, et de les trier. Ensuite, I'envoi de laiéég se fait aux
meilleurs voisins dans 'ordre de la liste, en choisissastbisins pour leur valeur de pertinence ou pour
celle de leurs successeurs.
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8.2.1.3 Eviter les envois inutiles

L'agrégation optimiste permet que la valeur de pertinerigseedagrégation soit plus forte ou égale a
tous les documents de la collection : étant donnée une vdégpertinence d’'une agrégation par rapport a
une requéte, il n'est pas possible de trouver un documestgatinent. Or, au cours des recherches top-
k, nous disposons d'une liste triée de documents, avec &eurvde pertinence par rapport a la requéte.
Nous avons donc la valeur du document avec la plus faiblénpere : le plus bas dans la liste des top-
k. Au moment d’interroger un pair, via son agrégation, il@dstc possible de savoir s'il a une chance
d’avoir des documents s'intégrant dans la liste des t0|d-lco§?,A4Q7,(€7 (Dyp,)) > cos(?,M)
avecd,,;, le document situé en bas de la liste top-k, alors il est plesgiil ait un document intéressant.
Sinon, il n'est pas possible gu'un de ses documents ait uparnsupérieure d,,;,, et il n'est donc pas
nécessaire de l'interroger.

Ainsi, si un pair recoit une requéte avé@'L = 1, c'est-a-dire que ses successeurs sont les derniers
pairs contactés pour cette requéte sur le chemin qui lertmyet qu'il dispose de la valeur minimale
pour qu'un document fasse partie de la liste top-k (la valeynlus basse d’un document dans la liste),

il peut savoir quels pairs contacter, @tupercertains chemins. La figure 8.4 illustre ce processus. Le
pair p; recoit une requéte avec Url'L = 1 : ses successeurs sont donc des « feuilles » du graphe de
recherche. Il connait la valeur du document situé le pluglbas la liste top-k actuelle. Il calcule alors le
cosinus de I'agrégation de chacun de ses succesggurs et p, et coupe le chemin menant a celui qui

a une valeur inférieure a celle du document le plus faibleadiste top-k.p3 ne peut en effet pas avoir

de document pouvant s'intégrer dans la liste.

P
@ i doc,,(3)=06,TTL=1

P, P
cos(a, ,§)=0.8 cos(a,,§)=0.5 cos{a

&® ®
Py
a, ,q)=0.7

Figure 8.4 — Méthode de coupe pour les chemins vers desegiediins SARTANBFS.

Le protocole de la figure 8.5 décrit le mécanisme mis en ceuwe gouper les chemins vers les
successeurs en connaissant leurs agrégations et la valdocdment le plus bas dans la liste top-k.

Si les pairs disposent d’'une connaissance du réseau a plus distance dé& rebond logique, il est
possible que les coupes ne concernent pas uniquement issfemais tout un chemin. En effet, dans
le processus de fusion de réponses et de remontées desagfusionnéesnferge and backwajddans
SPARTANBFS que nous avons décrit pour l'instant, les pairs attenidsnréponses de leurs premiers
voisins avant d’envoyer a des voisins suivants. En fusiontes réponses courantes, le pair peut donc
mettre a jour la valeur minimale pour entrer dans la listekppt la soumettre au successeur suivant.
Il peut aussi I'utiliser pour savoir si un pair (et tous sesadants) sont intéressants ou non. Et donc
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envoi aux m premiers
voisins dans la liste

de pertinence

attente d'une réponse
ou de la fin du timer

fusion des résultats

il existe P,
pair suivant ?

envela p, }‘7

envol des résultats
au pair ayant transmis
la requéte

Figure 8.5 — Protocole de base dea®TANBFS avec coupe dans les chemins vers des voisins.

couper plus que le chemin vers une feuille, mais celui varetane série de descendants a partir d'un
successeur. Nous nototigscr(p;) la « puissance descriptive » d’un pair, c’'est-a-dire la @ndeur de
voisinage qu'il indexe dans son agrégation. Typiqguememtpair qui n'agrége que ses documents a
une valeur delescr(p;) = 0. Nous nous servons de cette valeur dans l'algorithme 8 difféire de
I'algorithme 8.5 par le test sur le TTL et la profondeur déggition : si un pair agrege ses descendants
sur un nombre de rebonds au moins aussi grand que le TTL attgelil a une valeur de pertinence
inférieure ad,;,, alors il est possible de couper tout son sous-arbre denagjsi

8.2.2 ExXSI°D dans les systémes distribués

Nous avons pour l'instant présent@ARTANBFS dans un environnement sémantiquement homo-
géne, utilisantq et &z plutdt que Z- . Lutilisation d’ExSI?D plutét qu'ExSID dans un systéme
distribué, et en particulier RRTANBFS, n’est pas évidente. En effet, les parties partagéesrdeto-
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win?

Figure 8.6 — Protocole de base dea®TANBFS avec coupe dans les chemins vers des voisins ayant des
descriptions de leur voisinage.

gies ne sont pas les mémes sur tout le réseau, et aprés quelyaés de requétes, il est possible qu'un
fournisseur n’ayant aucune partie commune dans son otdcdwgc celle de linitiateur de requéte soit
interrogé.

Lorsqu’il n'y a pas beaucoup de mappings entre les ontadpdien’y a pas beaucoup de raisons
qu'ils vérifient la relation suivante (Cq, > Cq,) > Ca, = Cq, > Ca,. Une solution pourrait d’utiliser
linterprétation de I'expansion structurante plutot giexpansion structurante 7 plut6t que & .

En effet, sip; a pour voisinp,, qui a lui-méme pour voisips, nous pouvons supposer facilement gu'il
existe des mappings entfe, etCq, et entreCq, etCqo,. Sip; émet une requétd;, avec son expansion
structurante £ , alorsps, un de ses voisins, peut la recevoir et l'interpréterdispose maintenant
de ¢, &5 et Iy . Iy estexprimée sufo,. Et puisqueps a pour voisinps, c'est qu'il existe des
mappings entre les ontologies des deux pais, etCq,. Il est donc possible que; interpréte a son tour
I+ . Mais comme nous l'avons dit, cela peut générer des prolsiémand les interprétations dénaturent
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finalement trop la requéte d'origine.

Notre proposition est donc que les pairs fassent tranEite€7 etla derniereZ a chaque rebond
logique. £ peut permettre de mesurer le degré de cohérence, du pointeddevla requéte, entre
les ontologied?; et I'ontologie courantd?,, dans un routage de requéte. Par exemple, en mesurant le
nombre de concepts apparaissant dans I'expansion etfarsn seuil, défini par le systéme ou par les
utilisateurs, permet de savoir a partir de quel degré d’bgénéité il n'est pas possible d’exécuter la
requéte (mais il est toujours possible de la transféremsDafigure 8.7 nous pouvons voir quatre pairs
avec leurs ontologies et les valeurs de cohérence entie datwlogies. Lorsque; envoie une requéte
¢, il indique un seuil de cohérence en-dessous duquel la tequést pas transmise au pair suivant. |l
peut transmettre la requétég et &%) apz car la valeur de cohérence enfig et(), est supérieure au
seuil.py interpréte la requéte par rapport a son ontologie, et Iatnah aps etp4, mais seup, I'exécute,
car 3 a une valeur de cohérence avectrop faible.p, peut interpréter l'interprétation de dans sa

propre ontologie et transmettre & ses voisins, comsné&tc.

(2, E,;,seuil=0.7

cohérence ( (2, (2,)=0.9

I ﬂlEé_,f‘;

cohérence( (2, £2,)=0.4 cohérence (£2, £2,)=0.8

Q, Q,E, I'I})

Figure 8.7 — Routage de requéte avec vérification de la vdkeaohérence des ontologies avec celles de
l'initiateur de requéte.

La seule autre modification deeSRTANBFS est le calcul valeur de pertinence d’un pair par rapport
a une requéte. Il n'utilise pa:a)s(?,A4Q7,gq(Dpi)) pour tout pairp;, mais suivant les cas :

. cos(?,A4Q7,g? (Dy,)) pour les voisins de l'initiateur de requéte ;

o cos(q, AdQg 1n(zn1 (' (z=)...) (Dp:))-

Avec p1,...p, le chemin de pairs dont I'ontologie est cohérente avec cil€initiateur de requéte
jusqu’ap;.
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8.2.3 Eléments pour I'évaluation

Nous n’avons pas eu le temps d'évaluer notre approche dacedie distribué. Notre idée était
d’utiliser PeerSim\[/3/\}, et nous avons pour cela fait une étude de cette platefoer®@naulation de
réseaux P2P. C’est ce que nous allons vous présenter.

PeerSim est un simulateur de réseaux dynamiques a graneleédfournit une architecture per-
mettant de tester dgsotocolsdans un contexte P2P : routage, topologie, etc. Il permetgémenter
toutes sortes d’algorithmes de placement des pairs et dpartement lors de I'envoi de messages. Un
certain nombre de réseaux classiques (Pastry, Chordsettt Jmplémentés et peuvent étre appelés de
facon transparente. Il est trés facile de développer sa@ipasse, par exemple le comportement d’'un
pair lors de la réception d’'un message, et de I'intégrer &Jee Un fichier de configuration permet de
lier tous lesprotocols(topologie, couche de transport, routage, etc.) et de enetiplace les données le
test : nombre de pairs, dynamicité, nombre de requétesCefendant, il n’existe pas de gestion de la
charge des pairs et du réseau ! Nous avons donc proposé@udagols: le premier permettant de gérer
la charge des pairs et I'autre la charge du réseau. |l exéig thodes de simulation : événementiel ou
par cycle. Nous avons choisi le premier mode parce qu'il kst pdapté a I'envoi de messages tel que
nous le concevons.

8.2.3.1 Gérer la charge des pairs avec PeerSim

L'idée générale est d'interférer trés peu avec les dévelagmts deprotocols Il suffit d’ajouter des
méthodework(délai) avec le délai de travail du pair pour effectuer une certamime d’'action. Ce
délai correspond au temps logique de PeerSim. Il est pesdible considérer de différents points de
vus : millisecondes, etc. Il peut y avoir plusieurs méthodesk par protocol Les messages qui sont
envoyés par le pair tiennent compte de ces délais. Ainsarss tb code d'un algorithme de routage un
délai total de 30 est indiqué par deux méthodesk avant un envoie de message, ce dernier sera envoyé
apres 30. Nous proposons une classe abstraite dont le cmmmemrt est celui de la figure 8.8. La classe
abstraite donne la main a I'algorithme proprement dit cpitérla requéte et fait des appels a la méthode
work . Toutes les requétes qui doivent étre envoyées le sont avéélai suffisant, et le pair est dans un
état endormi le temps que le traitement soit « effectué st-@edire que la totalité du délai soit épuisé. La
classe abstraite est alors préte a traiter les requétesmgigst arrivées entre temps ou qui vont arriver.

Plus précisement, nous avons l'algorithme 6 qui définit lmportement de la classe abstraite a
I'arrivée d’un message a chaque pair.

8.2.3.2 Gérer la charge du réseau

Nous considérons le réseau comme un sac dans lequel lesgeessmt envoyés et qui se remplit
jusqu’a étre surchargé. C’est une estimation un peu gressigais qui permet déja de voir apparaitre
des phénomeénes de surcharge réseau. Quand le réseau lestggyries messages ne peuvent pas étre
délivrés, et doivent attendre que la charge du réseau disendessous du seuil de surcharge. Nous
utilisons une liste de cellulecharge, tempsDeLivraison) de tous les messages actuellement sur le ré-
seau. Cette liste est utilisée pour savoir la charge aetuelht sur le réseau. A chaque nouveau message,
cette liste est parcourue et les messages qui ont été dghiarde simulateur sont enlevés. Les messages
qui restent sont ceux qui sont actuellement dans le résegui eermettent de connaitre la charge ac-
tuelle. Pour un envoi de message, il faut donc connaitredegehactuelle, et selon gu’elle soit inférieure
ou supérieure au seuil, envoyer le message (en utilisaatdade entre les neouds et la taille du message
pour savoir quand il peut étre délivré) ou I'envoyer quandebeau ne sera plus saturé (en parcourant les
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traiter
requéte

attendre nouvelle
requéte

A

envoyer au délai attendre le temps
suffisant d'exécution du traitement

Figure 8.8 —Protocol permettant de gérer la charge d'un pair dans PeerSim.

il existe messages
a envoyer ?

Algorithme 6 : LMProtocol : gére la charge des pairs.
input :m : un message recp=le pair concerné
begin

if m=message de révethen

setChargel);

setRéveillé(); _

if listeRequéteg 0 then

utiliserAlgorithmep,listeRequétes.premiere());
setRéveill&));

envoyerRéveilf,délai);
supprimer(listeRequétes.premiéere());

else ifm=message a transférghen

| envoi(coucheTransport,);

else

if p.getRéveillé()* then
utiliserAlgorithmep,m);
setRéveill&));
envoyerRéveilf,délai);

else

| listeRequétes.ajouten);

end
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premiéres cellules et regardant le moment ou une livraigsatdrera le réseau). C’est le simulateur qui
se charge de passer le message au pair destination au temhpsegqtindiqué (cf. algorithme 7).

Algorithme 7 : LMTransport : gére la charge du réseau.
input :m :un message regu; seuil = le seuil de surcharge
begin
chargeAcuelle— 0;
forall cellulec;:(charge,tempsDeLivraisorg listeChargesTrié&lo
if ¢c;.getTempsDeLivraison()< tempsActtieén
| supprimer¢;);
else
| chargeActuelle-chargeActuelle +;.getCharge();

délak—tempsPropagationEtEmissien(source;.destination);
if chargeActuelle-m.getCharge-seuil then
i«0;
repeat
chargeActuelle-chargeActuelle ¢;.getCharge();
e+,
until chargeActuelle-m.getCharge-seuil;
| délai—délai+(;.getTempsDeLivraison()-tempsActuel);
Simulator.envoyerf,délaim.sourcen.destination);
listeChargesTriée.ajouten(getCharge(),tempsActuetélai);
end

La gestion de la charge des pairs et du réseau est une preftage essentielle aux simulations
d’'un systeme P2P. D’autant plus que notre solution acceptetdrder I'arrivée des résultats pour ne pas
surcharger le réseau. Sans charge sur les pairs et le réfleaniest pas mise en valeur.

Nous avons présenté dans ce chapitre des pistes pousétitih d’ExSI12D dans un systéme distri-
bué et hétérogéne. Les solutions que nous avons définieepentnde créer une agrégation optimiste
d’un ensemble de documents. Que ce soit un vecteur sémamt@met d’'utiliser les mémes processus
pour comparer documents et requétes mais aussi pairs étesq@®ARTANBFS regroupe différentes
propositions pour une utilisation d¥S 12D dans un systéme d’information distribué et hétérogéne.






Conclusion

Dans cette thése nous avons proposé une solution génétalagresser I'hétérogénéité sémantique
dans un systeme d’information distribué et hétérogene.rbbl@me de I'hétérogénéité sémantique est
complexe, et nous avons pu montrer qu'il dépassait la miseeaspondance entre ontologies. En effet,
les correspondances ne sont pas toujours complétes, &tté eles cas, pourtant simples du point de vue
humain, ou les approches classiques sont peu adaptéesstenement humain y arrive lui, et méme
s'il ne dispose pas de toutes les connaissances utiliséssutiadocument, il peuhterpréter et com-
prendre (au sens étymologiqueum-prenderemettre ensemble) ce qui est dit. Un exemple simple est
celui des idiomatismes, ces concepts, tournures ou expnegzarticuliers a une langue et intraduisibles.
Ce n’est pas parce qu'il est impossible de traduire direetgm faire d’'une pierre deux coups » qu’un
anglais ne pourra pas comprendre I'expression, ni parcdeqcencept depolis (TéAws) est trés parti-
culier qu'il n'est pas possible d'imaginer ce qu'il représst pour les Grecs de I'antiquité. Lors de la
« controverse de Valladolid », ou entre autres se posaitdatiun de savoir siles Amérindiens étaient hu-
mains, Sepulveda, s’appuyant sur une remarque d'Aristder{re est le propre de 'homme » [Ari03])
propose d'offrir un spectacle comique a un groupe d’Améensl Devant leur impassibilité face aux
bouffons européens, il se léve pour prononcer un argunmertantre leur condition humaine, se prend
les pieds dans son manteau et tombe. Les Amérindiens riesg Gauvent par la méme occasion). Bien
gu’ils n'aient pas les mémes connaissances, les mémesméfé@ulturels, les étres humains peuvent se
comprendre. Il leur faut apprendre la maniére de penser wessase mettre a leur place, interpréter
leur pensée. C'est I'idée générale de notre travail : contppermettre a des utilisateurs disposant de
connaissances proches mais différentes de se comprendre.

Des la premiere partie de notre travail, nous nous sommeégldans le cadre des vecteurs séman-
tiques, un des mieux a méme selon nous de représenter lemeioksu Cependant, I'espace ainsi généré
ne rend pas compte des similarités entre dimensions. Noas @roposé ESID, une solution basée sur
(1) une nouvelle notion d’expansion structurante et (2)éfnition de I'image de documents au travers
de cette expansion de requéte. Au contraire des solutiamsiqlies pour corriger I'indépendance des di-
mensions, elle ne propose pas d'ajouter de nouvelles diorena la requéte mais de regrouper plusieurs
dimensions. Il est important de noter que les mesures dm@ece classiques, le cosinus par exemple,
restent applicables. Nous avons mis en place un procesdualhtion pour des solutions sémantiques
en recherche d'information. C’est a notre connaissanceawvait unique. Pour ce faire, nous avons di
étudier des solutions de similarité sémantique entre gas@une méme ontologie, de propagation de
l'intérét d'un concept a l'autre. Pour mettre en ceuvre lassteaous avons aussi di travailler sur une
méthode d’indexation sémantique ainsi que sur le choix danpus de test. AvecESID nous avons
obtenu des résultats qui ne sont pas dégradés par rappabdlations classiques, et les améliore plutdt
quand les parametres sont choisis judicieusement. |l est ot & fait possible d’intégren&sID dans
un moteur de recherche pour permettre aux utilisateursmtiéé certaines dimensions de leurs requétes.

Dans la deuxiéme partie nous avons montré qu’il n’est pasilplesd’obtenir une seule ontologie
de référence dans un environnement ouvert et distribuésalesions proposant des correspondances
entre ontologies ont des limites, techniques (impostibile réaliser certaines correspondances), « dé-
ontiques » (interdiction de réaliser certaines correspooes), ou autres. L'hétérogénéité sémantique
résiduelle n’est pas adressée par les solutions classi§atm nous, il est possible de laisser les pairs
décrire leurs données et leurs requétes avec leurs propi@sgies, qui ne sont que partiellement par-
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tagées avec les autres participants d’'un systeme d’intmdistribué, et de les faire se comprendre.
L'expansion structurante génére en effet des dimensianarsiguement enrichies qui sont autant d’ex-
plications sur la fagcon dont l'initiateur de requétes canigs dimensions principales de sa requéte.
Nous avons proposé donc la solutiox &?D qui compléte KSID avec un module d’interprétation
des dimensions sémantiquement enrichies de la requétagit pour les fournisseurs d’information
d’exprimer les dimensions de la requéte avec leurs propmesaissances, en tenant compte de ce que
l'initiateur de la requéte a indiqué. Nous n’avons pas téode « benchmark » dans la littérature pour
juger de I'impact de I'hétérogénéité sémantique dans leggyes distribués hétérogéne. Nous avons
donc mis en place un protocole d'évaluation pour ce cadreisNwons proposé deux séries d’expé-
rimentations, I'une faisant varier le degré de non-comesiance entre ontologies, 68 a100%; la
seconde n’éliminant les correspondances que sur les dsngepcipaux des requétes. Dans les deux
cas ESI’°D a eu d’excellents résultats : jusquié% de mappings manquant entre les ontologies de
linitiateur de la requéte et du fournisseur d'informatidEx SI°D a toujours plus d&0% d’efficacité
dans les recherches, alors que les autres méthodes s&dréalix alentours dé)%) pour la premiére
évaluation ; et pour la secondex 512D a plus de90% d’efficacité alors que les autres méthodes ont entre
0 et 15% d’efficacité. Il faut noter que dans nos tests nous avotiséita méme mesure de similarité
sémantique pour l'initiateur de la requéte et pour le fasaur d'information (une similarité sémantique
plutdt « structurelle »), et que les structures de leurslogites sont identiques. Néanmoins, nous avons
pu montrer que cela n’induisait pas toujours de meilleussiltéts (en particulier pour la seconde éva-
luation). Dans tous les cas, il nous a fallu inventer un pege expérimental et faire des choix parmi
toutes les possibilités qui s'offraient a nous. Par exepmulas ne savons pas vraiment comment évoluent
les ontologies, si c'est plutbt la structure qui est modibéeplutdt les concepts entre deux ontologies
de domaines. Nos choix sont discutables, mais permettentetiee en évidence qu¥sSI2D est une
solution trés prometteuse. D’autre part, nous avons ramadqns cette partie toute I'importance de la
mesure de similarité sémantique pour l'interopérabikiignantique. A notre connaissance c’est un point
peu étudié dans la littérature, mais qui mériterait plustegion, et qui est pleinement pris en compte
dans ESI?D. Notre solution s’appuie sunESID et nous avons montré qu’elle ne la modifiait pas dans
le cadre homogéne sémantiquement. Cette modularité pewmssita KSI°D de s'intégrer facilement
dans un systéme d’'information existant utilisant des westeémantiques.

La troisiéme partie s’est attachée & proposer des solufions I'utilisation de EXSI°D dans un
cadre P2P. L'avantage de notre solution est qu’elle peulapt®r a toutes sortes d’architectures P2P
et d'approches d'intégration sémantique. Nous avons r@ante les architectures P2P non structurées
sont celles qui laissent la plus grande autonomie aux pais.en les laissant égaux et assurant une
tolérance aux pannes compléte. Le passage a I'échelldfatdt@té sont cependant compromis avec les
algorithmes de base de cette solution. Parmi les solutigmggrration sémantique, celles ne demandant
pas d’accord entre les pairs pour la création d’'une ontel@astraite) globale mais créant des corres-
pondances entre les ontologies laissent la plus granda@ute aux pairs mais ne sont limitées par les
correspondances (qui ne sont pas totales). Nous avonssgréparTANBFS, un premier algorithme
pour la gestion sémantique dans un réseau non structuréasemrrespondances entre les ontologies
des pairs. Il a pour objectif de diminuer les messages éésgmuur le routage de requéte afin d’'augmen-
ter I'efficacité et le passage a I'échelle d’'un systéme diimfation fortement distribué, et d'améliorer les
correspondances entre pairs en utilisarSED.

Toutes nos solutions ont un objectif commun, qui est de eeplirs interopérables les systémes d'in-
formation distribués et hétérogénes. Elles proposentisigelales participants au systéeme d’information
libres d'utiliser tous leurs concepts, y compris ceux guie partagent pas avec les autres participants.
Les initiateurs de requétes décrivent dans leur proprdagigy avec leur propre mesure de similarité et
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leur propre fonction de propagation les dimensions de Ieggétes. Ce processus d’enrichissement des
dimensions permet de lier d’autres concepts de I'ontolagieoncepts centraux de la requéte. Les four-
nisseurs d’information peuvent alors interpréter les disi@ns enrichies dans leur ontologie, avec leur
mesure de similarité sémantique, en essayant de trouveledérgtiateur de requéte aurait pondéré dans
leur propre ontologie. Finalement I'image des documentgjire la présence des concepts principaux de
la requéte ou de concepts qui leurs sont proches dans lemdata

Parmi les pistes de recherche ouvertes par notre travai§ mouvons la personnalisation dans les
systémes de RI. Bordogna et Pasi [BP05] présentent un maquigdermet d'indexer différemment un do-
cument suivant différents utilisateurs. Notre notion dime est proche de cette idée d’'une représentation
différente suivant les besoins ou les souhaits d'un utdisa Dans notre approche, nous ne modifions pas
l'indexation des documents a proprement parler, mais nmans une nouvelle indexation, dépendante
de I'expansion structurante de la requéte. Deux utilisatenettant en place des expansions différentes
ont des images différentes pour les documents, et donc a@ssechents de pertinence différents. A bien
y réfléchir, ExSI2D semble définir lui aussi un modéle de personnalisationidftmation, bien que
nous ne I'avons pas défini dans cet objectif. L'utilisateemtpdéfinir dans ses DSEs le point de vue qu'il
a sur la collection de documents.

De nouvelles expérimentations sont & mener pour mesureblastesse de notre systéme. Nous
sommes en train d'utiliser un corpus important, le corpusC/d@ TREC, pour tester>x&ID sur une
grande quantité de documents. De méme, nous sommes en eaatltdhtion de notre approche/gR-
TANBFS sur la plate-forme de simulation PeerSim. Aprés avoip@sé quelques classes pour améliorer
la gestion de la charge des pairs et la charge du réseau der&rRenous sommes en train de définir
les paramétres de nos évaluations. Sans doute distritaipous le corpus TREC sur un réseau P2P
non structuré. Toutes ces expérimentations devraieneffigetuées a court terme. L'autre voie que nous
voulons explorer est I'impact des différentes hétérogéa&émantiques. La premiére idée est d'étudier
des modifications plus en profondeur les ontologies, en pprsnant pas uniguement les mappings.
C’est un probléme difficile, sur lequel nous nous posons aebmeuses questions. Evidemment, nous
voulons tester I'impact que cela a sur l'interopérabilitéer les résultats d’ESI?D. Ce qui a émergé
de notre travail est aussi que l'interopérabilité sémaatigst accrue par I'utilisation de similarités sé-
mantigues comparables. Nous voulons donc étudier en déima@ortance de la similarité sémantique
pour l'interopérabilité, en particulier nous pensons qud?D peut servir de pierre de touche pour me-
surer la proximité sémantique entre acteurs. Par exeniderait intéressant de valider les mappings
en effectuant des expansions structurantes/interpragatiroisées de concepts en correspondance, pour
vérifier qu'il s’agit ou non de mappings corrects. Etc. A plmsg terme, il serait bon d'utiliser d’autres
représentations que les vecteurs sémantiques pour ngirechp.
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Espaces vectoriels sémantiques : enrichissement et
interprétation de requétes dans un systeme
d’information distribué et hétérogene

Anthony VENTRESQUE

Résumé

Les systemes d'information font face a un probléme de partia dans les recherches di a 'augmen-
tation considérable des données accessibles. De plusmleraa’appareils communicants ne cesse de
croitre et de menacer le modéle client/serveur. Une naueetihitecture distribuée tend donc a s'impo-
ser : les réseaux pair-a-pair (P2P). Mais ils sont peu écea@m ressource réseau (une requéte inonde le
réseau) et offrent des fonctionnalités limitées (rechemdr mots-clés). Dans les deux communautés, RI
et systéemes P2P, les recherches penchent vers I'utiisdéi@émantique. En informatique, les approches
basées sur la sémantique nécessitent souvent de définintésgies. Le développement important et
distribué des ontologies génére une hétérogénéité sdmantia solution classique est d'utiliser des
correspondances entre parties de deux ontologies. Mais e solution qui est difficile a obtenir et
qui n'est pas toujours compléte. Souvent les parties nolag@es de deux ontologies ne sont pas gérees,
ce qui entraine une perte d’'information. Notre solutionxS¥D, utilise une expansion particuliére,
appelée expansion structurante, du c6té de l'initiatewedeétes. Cela lui permet de préciser les dimen-
sions de sa requéte sans modifier la requéte elle-mér®I’E offre aussi la possibilité au fournisseur
d’information d’interpréter I'expansion structurantendasa propre ontologie. Ainsi, il est possible a
chaque participant d'un systéme d’'information sémantiggr@ hétérogéne d'utiliser toute son ontolo-
gie, y compris les parties non partagées. Nous montrons laugsation d’ExSI?D dans un systéme
P2P, grace aBARTANBFS, un protocole « frugal » pour systémes P2P non structurés

Mots-clés : Sémantique, représentation de documents et requéteslenvedéoriel sémantique,
pertinence et classement de documents, expansion etriéttgipn de requéte, systémes distribués
pair-a-pair, interopérabilité sémantique.

Abstract

Information systems face a relevance problem in retrieua @ the huge increase of available data.
Moreover, the number of networking devices grows up andgetipes the client/server architecture
model. A new architecture is then emerging: peer-to-pesvorks (P2P). But they are greedy in network
resources (queries flood the network) and offer limited fiomalities (key word search). In both fields,
IR and P2P systems, research are going deeper on the useasftszmin computer science, semantics
based approaches generally relies on the definition of ogitd. Huge and distributed development of
ontologies leads to a semantic heterogeneity. A classitalisn relies on the use of mappings between
parts of two ontologies. But this solution is difficult to abt and not always complete. Unshared parts
of two ontologies are often not managed, which leads to adbssormation. Our solution, ESI?D,
uses a special query expansion, called structuring ex@anen query initiator’'s side. Then she can
specify the dimensions of her query without any modificatibthe query itself. Information provider
is also allowed to interpret the structuring expansion wvitler own ontologies. Thus each participant
of a semantic heterogeneous information system is ablegt@lliser ontology, including the unshared
parts. We also present a solution to the use ®BSED in a P2P system, thanks tc®&RTANBFS, a
“frugal”’protocol for unstructured P2P systems.

Keywords: Semantics, Documents and Queries Representation, Sewantor Space Model,
Relevance and Ranking of Documents, Query Expansion aatphetation, Distributed P2P
Systems, Semantic Interoperability.
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ment]: Knowledge Retrieval



