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Introduction

La Recherche d’Information (RI) consiste a permettre a un utilisateur de retrouver des docu-
ments susceptibles d’étre pertinents vis-a-vis d’un besoin d’information généralement formulé
par une requéte. Les applications de la RI se diversifient, tant du point de vue des médias de
représentation des documents — ils ne sont plus seulement textuels, mais comprennent aussi
images fixes, images animées et sons — que de celui des domaines d’application: recherche do-
cumentaire mais aussi génie logiciel, applications médicales, etc. Les modeles développés dans
ce domaine deviennent, eux, de plus en plus nombreux et complexes.

Les utilisateurs des Systemes de Recherche d’Information (SRI) ont également changé avec
1’ apparition des systémes de recherche en ligne. Auparavant, les SRI étaient manipulés par des
documentalistes, c’est a dire des personnes ayant regu une formation a la recherche documen-
taire. A présent, la grande majorité des utilisateurs de ces systémes n’ont aucune formation
particuliére a la recherche d’information. Pour ces personnes, la complexité des systémes est un
obstacle a leur utilisation.

Avec le développement des bibliothéques électroniques et du traitement automatisé des do-
cuments, le nombre de documents disponibles devient de plus en plus important. Les connais-
sances prises en compte pour améliorer I’acces a ces collections s’élargissent. Le développement
des réseaux de communication laisse imaginer une vaste médiathéque électronique interconnec-
tant différents systémes de recherche, comme World Wide Web le préfigure.

C’est dans ce contexte que se situent nos réflexions. L’équipe EXPRIM, au sein de laquelle
s’est déroulée cette thése, s’est depuis ses débuts posé le probléme de 1’accés a des collec-
tions d’images fixes. Dans le travail que nous présentons, cette problématique est délibérément
élargie aux images animées, et plus particulierement a la vidéo. En effet, les applications utili-
sant ce type de média sont nombreuses : diffusion d’informations culturelles ou journalistiques,
de résultats scientifiques, communication externe ou interne dans les entreprises, formation,
enregistrement de données ethnologiques ou production de documents historiques, ou méme
télésurveillance. La construction des autoroutes de 1’information voit le mariage des réseaux de
communication traditionnels et de ceux de diffusion de la télévision, et une place de plus en
plus importante est faite aux documents animés. Par ailleurs, la prise en compte de ce type de
média permet de mettre en relief les caractéristiques de la RI propres a I’image fixe.

La premiére prise de contact avec ce nouveau média nous a surprise : si la technologie évolue
rapidement autour de celui-ci, les documents vidéo sont la plupart du temps traités comme des
points terminaux, comme s’il n’y avait plus rien a dire apres avoir proposé un document vidéo a
un utilisateur. Cette premicre impression nous a guidée vers une approche résolument interactive
et analytique pour la recherche de documents représentés dans ce type de média.

Le probleme qui nous occupe est donc de concevoir un SRI qui permette de rechercher des
documents multimédias, et en particulier des vidéos. Face a un probleme complexe, le réflexe
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de I’informaticien est de le diviser en sous-problémes plus simples. C’est ce que nous avons fait
pour aborder notre probléme. Nous avons donc commencé par distinguer les différents types
de connaissances qui peuvent étre enregistrées a propos des documents. Ceci nous a ammené
a définir un modele de description par facettes des documents, chaque facette pouvant étre vue
comme le point de vue d’un spécialiste sur ce document. En effet, les techniques mises en
ceuvre pour retrouver et présenter des informations multimédias font appel a des connaissances
et des savoir-faire hétérogenes (celles du documentaliste, celles des spécialistes de chaque média
impliqué, celles des spécialistes du domaine de 1’application, etc.) dont la plupart évoluent
rapidement: le traitement de la vidéo numérique en est un exemple.

Comment exploiter un modele de document si complexe ? Notre approche a consisté a conce-
voir un ensemble d’agents qui se mette au service de I’utilisateur pour I’aider dans sa recherche
d’information. La «société» d’agents ainsi constituée doit étre capable d’évoluer. Définir les
agents d’un tel systeme et leur organisation, étudier les types d’interactions entre les agents
d’une part, et entre agents et utilisateur(s) du systeme d’autre part, en fonction des informations
ou connaissances qu’ils peuvent échanger, tel a été ’objet principal de notre travail. Une ap-
proche distribuée permet d’affiner les différents aspects qui entrent en jeu dans une recherche
d’information: elle oblige a expliciter la fagcon dont les différents éléments s’harmonisent entre
eux ou s’opposent les uns aux autres.

Lorsque nous avons commencé cette étude, peu de travaux existaient sur la recherche d’in-
formation vidéo. Les chercheurs qui s’intéressaient a ce type de documents adoptaient en gé-
néral une approche reconnaissance automatique de formes. Nous pensons que les techniques
traditionnelles de recherche d’information, qui s’appuient sur des descriptions textuelles des
documents, peuvent étre utilisées avec profit pour les documents vidéo et sont complémentaires
des approches de type traitement automatique d’images. Si nous n’avons pas pu, dans le cadre
de cette these, aborder plus en détail les approches exploitant des techniques de reconnaissance
automatique de formes, nous ne les avons pas ignorées pour autant : 1’architecture distribuée du
systeme a €té congue pour pouvoir les accueillir.

Nous allons d’abord présenter plus en détail la problématique et les principaux concepts de
la Recherche d’Information (RI) multimédia (chapitre 1), puis les principaux modeles classiques
ou plus avancés de RI (chapitre 2).

Nous présentons le formalisme de représentation que nous adoptons pour ces connaissances
au chapitre 3.

Nous analysons ensuite un processus de recherche d’information interactive, et 1’exploitation
qui peut €tre faite des connaissances représentées (chapitre 4) lors des différentes phases de ce
processus. Cette analyse met en évidence non seulement la diversité des connaissances mais
aussi des savoir-faire qui sont mis en ceuvre pour une RI. Nous adoptons donc une approche
distribuée également pour leur analyse, et les passons au crible de la grille des concepts qui
émergent des théories multi-agents. Ceci nous ammene a définir une architecture multi-agents
pour notre systeme de recherche d’information (chapitre 5).

Nous présentons enfin le prototype implanté (chapitre 6) pour une application de re-
cherche d’extraits d’actualités télévisées et faisons des propositions pour son évaluation avant
de conclure et d’évoquer les prolongements possibles de ce travail.



Nous précisons que la distribution physique a constitué une hypotheése importante pour la
définition de I’architecture du systeéme, mais elle n’a pas été étudiée dans ses aspects techniques
particuliers (acces réseaux, etc).



Chapitre 1

Problématique de la Recherche
d’Information Multimédia

Nous présentons ici la problématique générale de la recherche d’information, en essayant
d’abord de mettre en évidence la facon dont la nature des documents a traiter peut influencer
la conception d’un modéle de recherche. Nous introduisons également les principaux concepts
qui sont manipulés par un systeme de recherche d’information (SRI). Nous présentons enfin la
problématique particuliére de ce travail de thése.

1.1 Problématique générale de lIa Recherche d’Information

La problématique de la recherche d’information (RI) consiste a donner aux utilisateurs ac-
ces a des documents tirés d’une collection, ces documents étant susceptibles de répondre a un
besoin d’information. Contrairement a I’interrogation d’une base de données, ou une requéte
permet de retrouver des faits stockés dans la base, une recherche d’information cherche a ex-
ploiter un certain nombre de connaissances (voir §1.3) pour déterminer si un document est ou
non susceptible de contenir des informations pertinentes par rapport a ce besoin. L’ utilisateur
n’est pas obligé de connaitre la fagon dont les informations sont organisées dans le systéme
pour formuler sa requéte ; I’acces aux informations est donc plus flexible. Des techniques de
recherche diverses qui correspondent au savoir-faire du systéme, ont été élaborées pour tenter
d’améliorer les performances de la recherche, en qualité et en temps de réponse par rapport au
volume de documents traité.

Les collections de documents interrogeables étaient a 1’origine presque exclusivement des
ensembles de références bibliographiques ; les textes eux-mémes n’étaient pas directement ac-
cessibles. A présent, les SRI traitent des documents qui sont en ligne ; la recherche d’informa-
tion s’adresse au contenu des documents proprement dit et est dirigée directement par les utili-
sateurs. Ceci a bouleversé les habitudes des chercheurs d’information: auparavant, ils s’adres-
saient a un bibliothécaire ou a un documentaliste qui servait d’intermédiaire de recherche. Un
dialogue s’instaurait entre le documentaliste et la personne a la recherche d’une information
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Personnes ayant un but,
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A 4
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F1G. 1.1 — Problématique générale de la recherche d’information interactive.

pour aider a mieux cerner le besoin. L'utilisateur n’avait pas besoin de se préoccuper de la fa-
con dont la recherche allait se dérouler: I’intermédiaire de recherche choisissait la démarche
de recherche la plus appropriée au cas qu’il devait résoudre. Avec les systémes de recherche en
ligne, le role des intermédiaires de recherche a évolué [Hart 91]. Les utilisateurs principaux des
SRI ne sont plus des documentalistes ayant recu une formation spéciale, mais divers utilisateurs
qui, le plus souvent, n’ont aucune connaissance en recherche documentaire. Le réle du SRI en

est complexifié : il doit suggérer a I’utilisateur une stratégie de recherche correspondant a la
situation.

D’autre part, les SRI de la nouvelle génération traitent non seulement des documents plein
texte, mais aussi multimédias. Par document multimédia, nous entendons un document com-
portant plusieurs médias: texte, son, images fixes ou images animées. Chaque média a ses
propres caractéristiques qui ont des conséquences sur leur traitement par un SRI. De plus, il est
possible d’exploiter la synergie produite par la co-existence de plusieurs médias au sein d’un
méme document ; par exemple, le texte d’une affiche peut contredire 1’image qui y est repré-
sentée. Les systeémes hypermédias, qui permettent un accés associatif a I’information grace a un
simple clic de souris, sont un cas particulier de SRI. Dans ces systémes, 1’acces aux informa-
tions n’est pas conditionné par la formulation d’une requéte, mais repose sur la navigation dans
une collection, grace a des liens en général pré-établis par I’auteur des documents hypermédias.
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Cependant, ces syste¢mes intégrent de plus en plus les fonctionnalités d’un SRI, soit pour la
génération automatique de liens hypermédias a partir d’une requéte comme dans Microcosm
[Davis 92, Li 92], soit pour permettre a I’ utilisateur de formuler une requéte dont le résultat sera
le point de départ de la navigation dans des hyperdocuments [Kheirbek 95].

La taille des collections de documents auxquels les SRI permettent d’accéder subit éga-
lement une inflation considérable, nos sociétés étant de plus en plus prolifiques en documents
de toutes sortes. Bien plus que les textes, les images fixes et la vidéo représentent des volumes
importants a stocker, méme si les techniques de compression progressent considérablement. La
possibilité d’accéder a une information précise dans ces collections volumineuses est une aide
précieuse pour un chercheur d’information.

Ces évolutions dans I’utilisation des SRI interactifs provoquent de nombreux problemes : la
désorientation de 1’usager, I’inefficacité de la navigation et la surcharge cognitive! en consti-
tuent quelques uns. Par exemple, pour une étude récente [Oliver 95], il a été demandé a un
public d’étudiants de choisir le média dans lequel ils préféraient retrouver une information. Les
choix ont été fortement influencés non pas par des critéres objectifs vis-a-vis des besoins d’in-
formation, mais plutdt par le pouvoir d’attraction de certains médias, comme le son et la vidéo.
Cependant, le succes de ces nouveaux médias a aussi un revers : quelle que soit la pertinence de
I’information que contiennent de tels documents, le désintérét gagne rapidement I’ utilisateur qui
a tendance a se laisser distraire. Les photographies ou les images fixes, au contraire, stimulent
I’intérét et I’attention ; elles entrainent une certaine activité chez 1’utilisateur. Quant au texte,
son usage en ligne est encore restreint a des extraits courts, les utilisateurs préférant en général
imprimer un texte long pour le lire en différé a téte reposée.

Le domaine de la recherche d’information doit tenir compte de ces nouveaux critéres. La
diffusion massive des textes permise par I’invention de I’imprimerie avait fait évoluer de fagon
considérable la transmission des connaissances dans nos sociétés. Le développement des tech-
niques de numérisation des images et des réseaux de communication vont jouer également un
role considérable pour la diffusion des informations. 1l reste cependant beaucoup a faire pour
faciliter I’acces en ligne aux vastes quantités de documents produits chaque jour, et notamment
pour éviter aux usagers des SRI le stress 1i€ a une surcharge en information.

1.2 Particularités liées aux documents multimédias

Le traitement des documents images par les SRI s’est d’abord beaucoup inspiré des ap-
proches adoptées pour les textes. C’est pourquoi nous présentons d’abord rapidement les carac-
téristiques du média «texte», pour mieux mettre en relief celles des autres médias.

1. Par surcharge cognitive, nous désignons le phénoméne selon lequel I’utilisateur, confronté a un trop grand
nombre d’informations, ne peut en assimiler aucune.
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1.2.1 Les données textuelles

Les documents textuels ont longtemps été la seule « matieére premiere » des SRI. Ils ont été
d’abord représentés par des descriptions (textes courts ou listes de mots-clés) qui résumaient
les connaissances que 1’on pouvait exploiter (voir 1.3.1). Les premiéres approches de RI se sont
appuyées sur des méthodes statistiques appliquées aux termes rencontrés dans le texte. Lors
d’une phase d’indexation, les termes les plus significatifs du document sont extraits et réduits
a leur racine. Des listes de « mots-vides » servent a exclure les mots jugés non significatifs,
comme les articles et les prépositions. Ces techniques simples, si elles permettent un stockage
économique des descriptions, introduisent aussi beaucoup d’ambiguité. Cependant, de fagon
surprenante, elles sont assez efficaces, notamment lorsqu’elles sont couplées par exemple a
I’utilisation d’un thésaurus [Croft 87]. Les approches linguistiques, elles, cherchent a prendre
en compte les relations sémantiques entre les termes d’un document ou d’une requéte. Leur but
est souvent 1’interrogation en langage naturel. Quelquefois elles sont utilisées pour constituer
des résumés indicatifs qui sont présentés a I’utilisateur dans le but de lui permettre de mieux
juger de la pertinence du document vis-a-vis du besoin formulé [Hahn 90, Paice 93].

1.2.2 Les images fixes

Objet Obiet

représente
@ Interprétant
} Représentant P
Représentant Interprétant e
Image crée (interpretant) |
Représentant
(representamen) textuel
(a) La relation triadique de C.S. Pierce (b) Relation lecture image/lecture texte

F1G. 1.2 — Relations entre objet, représentant et interprétant lors de la lecture d’une image.

La recherche d’images fixes est tres différente de la recherche de documents textuels. En ef-
fet, le langage des images repose sur un ensemble de symboles plus équivoques que le langage
textuel. Plus encore qu’un mot, un symbole iconique n’a pas une signification unique qui per-
mettrait une interprétation univoque, mais des niveaux d’interprétations qui varient en fonction
de la culture et de la sensibilité du sujet qui I’observe. La relation triadique de Charles Sanders
Pierce, le pere des graphes existentiels, représente bien cette distance entre 1’objet méme qui est
représenté (Figure 1.2.a), son représentant (que Pierce nomme representamen) — par exemple
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I'image et ses caractéristiques techniques (cadrage, lumiere) — et I’interprétant, c’est a dire le
code qui permet a un individu d’associer un représentant a un objet [Hudrisier 83, Sowa 95]. Ces
codes reposent sur des connaissances de bon sens, souvent implicites, et sont propres a chaque
individu en fonction de son but ou de ses intentions. Nous avons souvent tendance a oublier cette
distance, et a confondre 1’objet représenté et son représentant par une sorte de métonymie. Les
peintres de ce siécle ont pris conscience de I’existence de ce code. Par exemple Picasso, dans sa
période cubiste, respectait un certain nombre d’invariants quant aux caractéristiques physiques
des personnages représentés ; ces invariants permettaient de les identifier méme si leur portrait
était éloigné de la réalité.

La distance entre 1’objet et son représentant image peut étre illustrée par cette anecdote
relatée par Heinz Pagels dans Les Réves de la Raison :
Pablo Picasso, alors qu’il voyageait en train, est interpellé par le voyageur assis en
face de lui qui I’a reconnu. Ce dernier lui demande pourquoi il ne peint pas les femmes
« comme elles sont réellement ». Picasso répond au voyageur qu’il ne comprend pas ce
qu’il veut dire. L’homme sort alors une photographie de son portefeuille et la montre au
peintre en lui disant :

«- Voici ma femme ! »

«- Elle est plutét petite et plate ! », lui répond Picasso avec un sourire.

Pour des images, la phase d’indexation ne peut pas, comme pour le texte, exploiter des mots
tirés directement du contenu ou du titre, sauf lorsqu’elle est accompagnée d’une légende. La
description textuelle d’une image introduit un autre représentant dans la production du sens (Fi-
gure 1.2.b). Plusieurs ceuvres du peintre surréaliste belge René Magritte illustrent parfaitement
ces différents niveaux de production de sens («L’usage de la parole », 1927 ; «La Trahison des
images (Ceci n’est pas une pipe) » ; « Ceci n’est pas une pomme » fig. 1.3).

FIG. 1.3 — «Ceci n’est pas une pomme » René Magritte, 1964.

En outre, une description textuelle peut traiter deux niveaux de signification dans I’image.
Le dénoté comporte le niveau pré-iconographique qui s’adresse a ce qui peut étre objective-
ment vu dans I’image (objets, personnes, lieux, etc.) et le niveau iconographique, ¢’est-a-dire
I’interprétation des faits, actions ou gestes selon des conventions sociales. Le connoté concerne
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Ainsi, H. Hudrisier [Hudrisier 83] relate cette anecdote : Robert Doisneau, lors d’un reportage
photographique sur Paris, rencontre a la terrasse d’un café un professeur d’architecture d’un
age respectable en train de deviser avec une jeune étudiante devant deux ballons de rouge.
Apres leur avoir demandé leur autorisation, il les prend en photo pour illustrer « Les Bistrots
de Paris ». La photographie est vendue a une agence de presse. Quelque temps plus tard, elle
parait dans la presse pour illustrer une campagne anti-alcoolique. Alors que le proces intenté
par le professeur n’est pas méme terminé, elle parait 4 nouveau dans un magazine a scandale
avec la légende « Prostitution aux Champs-Elyséesy . . .

le message que I’auteur veut transmettre, le sens intrinséque qui repose sur une interprétation
de I’image a partir de connaissances et de sensibilité. La plupart des bases d’images comportent
une description du dénoté. L’ utilité de descriptions de la connotation est sujette a débat : Iinter-
prétation ainsi enregistrée est souvent partielle et peut étre erronée. Ainsi, certains arguent qu’il
vaut mieux ne pas donner d’information du tout que des informations fausses. L’ interprétation
ou le sens donné a une image varie en effet énormément d’une personne a une autre. Cette in-
terprétation est tres sensible au contexte dans lequel se fait la visualisation. I’ anecdote relatée
par Henri Hudrisier (voir encadré) illustre bien la sensibilité de I’interprétation d’une image au
contexte dans lequel elle est présentée.

Par ailleurs, une demande d’image émise sous la forme d’une requéte textuelle traduit de
facon tres approximative le besoin d’information sous-jacent, c’est pourquoi des chercheurs se
sont penchés sur le probleme de donner accés aux images par le graphique (Query By Visual
Example [Hirata 92, Lee 94a]). Toutefois, ce type de formulation de requéte n’est approprié
qu’a certaines applications particulieres. Il est en effet difficile de demander a un journaliste
qui recherche une photographie pour illustrer un article de dessiner I’image qu’il cherche. Pour
la recherche de documents vidéo, demander a I’utilisateur de faire un croquis des objets qu’il
cherche ou de leur mouvement semble peu réaliste. La description des images par des mots ou
un texte court reste donc un moyen privilégié non seulement pour formuler une requéte, mais
aussi pour orienter I’interprétation qui sera faite des documents lors de leur visualisation.

Les images ont sur le texte plusieurs avantages qui peuvent étre exploités par un SRI. Leur
visualisation est en effet plus rapide, un coup d’oeil étant souvent suffisant a un utilisateur pour
déterminer si I’image qui lui est présentée répond a son besoin. Les images peuvent également
étre présentées en damier; leur juxtaposition, accélérant la rapidité de perception, permet au
chercheur d’information une analyse comparative qui enrichit sa recherche.

1.2.3 Lavidéo

Nous prenons le terme vidéo dans un sens €largi, pour désigner les documents constitués
d’images animées: films, reportages, €émissions télévisées, animations, etc. La vidéo est un
média riche, lui-méme multimédia puisqu’il associe a des images une bande sonore. De facon
brute, une vidéo peut étre vue comme une succession d’images fixes dont le défilement a une
certaine vitesse restitue I’impression de mouvement, si nous faisons abstraction de la bande
sonore qui accompagne les images. Par rapport a I’image fixe, les documents animés ont un
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certain nombre de caractéristiques.

La linéarité : une vidéo se regarde séquentiellement. Par cet aspect, elle s’apparente plus au
texte qu’a I’image fixe: la visualisation des documents n’est pas instantanée, 1’ordre de
lecture du document est imposé. Toutefois, contrairement au texte, le sens du parcours
peut varier: les images peuvent étre projetées en respectant I’ordre dans lequel elles ont
été filmées ou dans I’ordre inverse.

La temporalité : les images projetées imposent une vitesse de lecture au spectateur. Une image
en chasse une autre. L’image filmée n’a pas forcément la méme échelle temporelle que
1’ objet représenté ou I’événement relaté : la technologie permet de faire des ralentis, des
accélérations pour montrer en quelques secondes une fleur qui s’épanouit par exemple,
ou des arréts sur image qui figent le mouvement.

I’accompagnement sonore : les images animées sont en général accompagnées d’une bande
sonore. L’information délivrée par les images et la bande sonore sont complémentaires,
chacune peut méme n’avoir de sens qu’en présence de ’autre. Il peut s’ agir de musique,
de commentaire parlé, ou de bruits divers.

La production cinématographique ou télévisuelle a largement hérité de la tradition narrative
littéraire : le générique, le titre et les sous-titres insérés lors du montage en sont des traces tan-
gibles. Ces indices peuvent étre utilement exploités lors d’une recherche d’information. Toute-
fois, le rapport du titre au document lui-méme dépend de la catégorie de production de 1’ceuvre :
descriptif pour un documentaire, quelquefois tres éloigné du contenu pour un film.

Dans certaines approches, par exemple OVID [Oomoto 93], un document comporte un cer-
tain nombre d’ objets vidéo, chaque objet étant défini par un ensemble d’intervalles de temps ; un
intervalle est délimité par I’image ou 1’objet apparait et celle ou I’objet disparait. Par exemple,
un objet vidéo particulier correspond a I’apparition d’un personnage dans un film. Ainsi, les
objets vidéo peuvent étre juxtaposés ou se chevaucher. Cette approche est plutdt adaptée aux
applications d’identification, ou une chose précise est recherchée pour elle-méme. Pour d’autres
applications comme la recherche de séquences d’actualités, elle présente 1’inconvénient de cou-
per I’objet de son contexte. Seuls les liens temporels sont préservés.

En fait, la vidéo a son propre langage, et le travail de montage détermine une partie de sa
syntaxe. Nous avons choisi de considérer dans un premier temps la vidéo comme un document
structuré. Les différents niveaux de structure identifiés sont :

— I’image simple,
— le plan, constitué d’une succession d’images filmées en continu par la caméra,
— la scéne ou séquence, qui est une suite de plans ayant une unité sémantique propre,

— le document global qui est une succession de séquences et correspond a 1’unité de pro-
duction.

Ces différents niveaux de structure peuvent étre déterminés par des considérations trés diffé-
rentes d’un niveau a I’autre. Le niveau document correspond a I’unité de production, il est donc

11



Chapitre 1. Problématique de la Recherche d’Information Multimédia

vidéo
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(a) Structure d’un document vidéo (b) Nature composite des documents

FI1G. 1.4 — La vidéo vue comme un objet structuré composite.

aisément identifiable. De nombreux travaux de recherche en cours en traitement d’image s’ inté-
ressent au probléme de la structuration automatique des documents vidéo. Les différents plans
qui constituent un document peuvent &tre isolés les uns des autres par identification des plans
de coupe, grice a des algorithmes qui exploitent des histogrammes de couleur, des formes, ou
des traits caractéristiques [Lee 94a, Cherfaoui 95, Picard 95]. Par contre, le niveau séquence ou
scene est plus difficile & déterminer de maniére automatique. En effet, puisque c’est le sens qui
détermine ce niveau de structure, I’interprétation en est plus subjective. Toutefois, des indices a
la fois visuels et sonores peuvent permettre de le déterminer. Pour des applications particulicres,
une régularité peut étre observée dans la structuration en séquences [Swanberg 92]. Par exemple,
dans les journaux télévisés, chaque séquence d’information est précédée et suivie d’une image
d’un journaliste présentateur qui introduit le sujet.

1.2.4 Choix des niveaux de granularité pertinents pour la RI vidéo

La structure présentée plus haut, inspirée de 1’analyse du discours narratif cinématogra-
phique [Colin 92}, améne a se poser naturellement certaines questions. Ainsi, quel niveau de
granularité doit étre retenu pour la recherche et la visualisation des documents ? A quel niveau
de granularité doit-on décrire ces documents?

Dans le contexte d’une recherche interactive d’information, I’ utilisateur va devoir visualiser
plusieurs documents ou parties de documents que le systéme a retrouvés, afin d’étre a8 méme de
décider s’ils répondent vraiment a son besoin d’information. Le visionnement successif de plu-
sieurs documents entiers représente une charge cognitive trés importante qui risque d’étourdir
le spectateur. De plus, le pouvoir hypnotique de la vidéo est bien connu, ce phénomeéne s’ex-
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plique en partie a cause du fait que ce média impose son propre rythme et sa propre vitesse de
lecture. Le chercheur d’information devra donc avoir la possibilité de visionner uniquement des
extraits courts de documents, pour conserver toute sa capacité d’action et d’analyse. Le plan, en
regle générale, est trop court pour que le spectateur puisse en saisir le sens. Il faut donc pou-
voir définir un niveau séquence, qui sera associé a 1’unité sémantique minimale retenue pour
la présentation des documents a I’utilisateur. Une solution simple consisterait a faire corres-
pondre cette unité a une scene, c’est-a-dire & imposer au spectateur la structure élaborée par
I’auteur. Cette solution peut étre acceptable pour certaines applications, comme la recherche
d’extraits de films par exemple. Elle ne convient pas pour I’ensemble des applications possibles
ou I’utilisateur doit pouvoir visualiser uniquement la portion de document qui I’intéresse. Par
exemple, les chercheurs en sciences humaines qui analysent des comportements de groupes a
travers des séquences filmées peuvent identifier des «tournants» décisifs dans le document qui
ne se traduisent pas par des ruptures visuelles mais par le comportement des individus filmés
[Duval 95].

Le probleme se pose également de définir le niveau de granularité du document adéquat pour
I’indexation. La scéne n’est pas adéquate : il suffit pour s’en convaincre de considérer unique-
ment les dimensions spatiales et temporelles du discours. Une scene peut comporter différents
plans qui n’ont pas d’unité de temps ou d’espace entre eux : le procédé des flash back (retour
dans le temps passé par rapport a 1’action principale) dans les films en est un exemple bien
connu. La description de I’espace et du temps du discours, si elle est li€e au niveau scene, risque
fort d’introduire des ambiguités: il ne sera pas possible de distinguer une séquence tournée
entierement dans un méme espace d’une autre mettant en paralléle des plans tournés dans des
lieux éloignés. Ce probleme est a rapprocher de celui de la référence dans les textes : un auteur
peut utiliser un mot pour évoquer dans 1’esprit du lecteur un ensemble de concepts. De méme,
au cinéma, des contextes peuvent €tre mis en paralléle pour que le spectateur les traite par ana-
logie ou par contraste. Par exemple, des images de nature intercalées dans une scéne montrant
un prisonnier dans sa cellule évoquent 1’idée de réve de liberté.

La description du contenu au niveau scéne serait trés imparfaite : les objets qui apparaissent
dans des plans différents seraient ramenés, par le biais de telles descriptions, a €tre contigus ou
a cohabiter au sein d’un méme espace virtuel. Le plan, tel que nous I’avons défini, a par nature
une unité spatiale et temporelle : filmé en continu, il montre un méme espace et se situe dans une
seule et méme unité de temps. C’est pourquoi dans la plupart des cas, la description du contenu
peut étre attachée au niveau des différents plans.

Le niveau image fixe peut, dans certains cas exceptionnels, &tre une unité d’indexation per-
tinente et se voir attacher des descriptions. Mais d’une part, a raison de 25 images par seconde
pour les standards audiovisuels européens (30 images par seconde pour le standard NTSC des
télévisions américaines ou japonaises), la quantité de descriptions a fournir serait énorme si
elle était généralisée; d’autre part, dans la plupart des cas, il existe une redondance impor-
tante entre les différentes images d’un méme plan. D’ailleurs, certains chercheurs (par exemple
[Zhang 95]) ont choisi d’indexer une ou plusieurs images représentatives par plan. La hiérar-
chie de composition qui représente une vidéo (voir figure 1.4) comporte alors au niveau le plus
bas les images-clés choisies pour représenter le plan ; par exemple, un zoom est représenté par
I’image de début, I’image du milieu et I’image de fin. Ces images clés peuvent ensuite €tre
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analysées par des algorithmes de reconnaissance de formes.

Nous avons donc besoin d’un niveau de granularité variable auquel seront attachées les
descriptions.

L’image fixe peut étre utilisée pour représenter une séquence d’image. Une
série d’images fixes peut rendre compte sommairement d’un document en-
tier: c’est le principe des photogrammes qui résument les films. M. Cherfaoui
[Cherfaoui 95, p152] a aussi proposé le concept d’icone vidéo, videoSpacel-
con, (Figure 1.5) pour représenter un plan par une image iconifiée sur laquelle
des indices graphiques incrustés indiquent le mouvement de la caméra.

Fig. 15 -
Icone vidéo
(zoom avant).

Si les descriptions des documents sont exclusivement attachées aux plans
(et éventuellement aux images), il risque d’y avoir une forte redondance, no-
tamment en ce qui concerne les descripteurs qui se rapportent au document
global : titre et genre de 1’ceuvre, nom de I’ auteur. Par ailleurs, si nous voulons traiter la connota-
tion d’un extrait, il peut étre traité a différents niveaux : un document peut avoir une connotation
générale, mais certains passages peuvent en avoir une différente. Nous devons donc établir un
modele de descriptions flexible qui repose sur la structure composite des documents vidéo, mais
nous laisse la liberté d’attacher des descriptions a chaque niveau de granularité des documents :
plan, scéne, document global ou séquence quelconque. Nous utilisons donc la notion de seg-
ment pour I’indexation et la présentation, qui est définie par I’identification d’un document, le
numéro de I’'image de début du segment et le numéro de I’'image de fin:

segment = (IdDoc, #debut, # fin)

Ces choix étant établis quant a la struciuic mpigue des documents, d’autres questions
viennent a I’esprit. Quelles types de connaissances peut-on exploiter sur des documents vidéo?
Comment les représenter?

1.3 Les connaissances et leur représentation dans les SRI

Les connaissances prises en compte par les SRI peuvent étre regroupées en trois classes
principales: les connaissances sur les documents d’une part (1.3.1), les connaissances sur les
concepts du domaine de I’application (1.3.2), et les connaissances sur les utilisateurs du systéme
(1.3.3). Ces connaissances sont destinées a étre exploitées pour mieux répondre a un besoin
d’information. Nous spécifions enfin les connaissances relatives a ce besoin 1.3.4.
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1.3.1 Connaissances sur les documents

La limitation des ressources informatiques, la mise au point tardive des méthodes de re-
cherche plein-texte? et la difficulté de faire interpréter par un ordinateur le langage naturel sont
quelques-unes des raisons pour lesquelles, souvent, les documents des collections textuelles ne
sont pas directement les objets de recherche : des représentants de ces documents sont élaborés
lors d’une phase d’indexation. L’indexation a pour but principal de faire ressortir les sujets
spécifiques des documents.

Les descripteurs ont d’abord ét€ des mots-cl€és isolés extraits du titre et du texte, qui caracté-
risent les concepts importants évoqués dans le document, les objets, personnes, etc. qui y appa-
raissent. Mais le document ne reflete pas nécessairement 1’état des connaissances de 1’auteur :
par exemple, un article dans un domaine scientifique pointu ne cite pas forcément le domaine
scientifique en question. Pour obtenir une bonne indexation, il est souvent nécessaire d’ajouter
des concepts qui ne sont pas explicitement dans le document. En outre, les mots-clés isolés
n’ont pas forcément la méme sémantique que lorsqu’ils sont regroupés. Les syntagmes, groupes
de mots ayant un sens particulier par rapport aux mots isolés qui les composent (exemple : in-
telligence artificielle), captent davantage de sémantique. Pour les documents images
(fixes ou animées), les descripteurs textuels peuvent traiter des éléments concrets représentés,
mais aussi du représentant lui-méme de ces éléments (lumicre, type de plan par exemple). Les
représentants peuvent €tre aussi des indices graphiques qui sont repérés par des traits caracté-
ristiques, des formes, des couleurs ou des textures [Lee 94a, Gorkani 94].

Avec la disponibilité et le volume croissant des documents en ligne, I’indexation automatique
s’est imposée. Elle procede par extraction de termes pour les documents textuels, d’indices
visuels (traits, couleurs, textures) pour les documents images. Les chercheurs qui travaillent sur
ce theme retrouvent les problémes li€s a I’interprétation du langage naturel (anaphores, ellipses,
références, etc.) et a la reconnaissance automatique de formes pour les images.

Depuis I’avénement de la recherche plein texte, certains chercheurs ont trouvé pertinent de
tenir compte de la structure des documents pour les décrire. La structure permet en effet d’iden-
tifier des concepts importants, qui se trouvent plus souvent dans certaines parties du document
que dans d’autres (le titre, les en-tétes de sections ou la conclusion d’un article par exemple).
Ces travaux s’attachent également a identifier de fagon précise la partie de document qui répond
le mieux au besoin d’information (un article précis dans une encyclopédie par exemple). La
description structurelle des documents concerne leurs caractéristiques externes comme la seg-
mentation en titre, auteur, et parties significatives du texte [Quint 94]. Pour les images fixes, la
structure repose sur le découpage de la surface en régions ou sur les niveaux de profondeur dans
lesquels se trouvent les objets représentés (premier plan, arricre-plan). Pour les images animées,
la structure refléte le travail de montage des plans filmés, comme nous I’avons dit en au §1.2.3.

Lorsqu’elle est réalisée par un intermédiaire humain, I’indexation exige de 1’indexeur? une
bonne connaissance du domaine dans lequel le document a été produit. Le probléme typique lié a

2. Une recherche plein-texte s’adresse au texte lui-méme et non a des mots-clés choisis lors de 1’indexation

pour le représenter et stockés séparément de ce texte.
3. Nous désignons par ce néologisme la personne qui indexe les documents.
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I’indexation manuelle est I’inconsistance : deux indexeurs différents vont-ils indexer de la méme
facon un méme document? [Ingwersen 92a] C’est pourquoi il est souhaitable que 1’indexation
s’appuie, au moins, sur un ensemble de connaissances communes.

1.3.2 Connaissances sur les concepts du domaine
Les thésaurus

Les connaissances sur les concepts du domaine sont collectées dans des structures de classifi-
cation diverses dont les plus répandues sont les thésaurus. Un thésaurus est un réseau sémantique
regroupant une collection de termes et de relations sémantiques entre ces termes. La constitu-
tion d’un thésaurus est une tache lourde et difficile, pour laquelle des recommandations sont
données par plusieurs normes (ISO 2788, ISO 5964, ISO/R639, Afnor NF Z 47-10). Ils peuvent
étre créés a priori ou incrémentalement — au fur et a mesure de 1’arrivée de documents apportant
de nouveaux concepts —, trés spécialisés ou au contraire pluridisciplinaires. Les thésaurus sont
utilisés quelle que soit la nature des documents stockés et index’s : d’abord développés pour les
documents écrits, ils ont ét€ adoptés également pour aider a la recherche de documents images.

Le plus souvent, les mots et concepts que les thésaurus désignent sont regroupés par do-
maines ou champs sémantiques. La définition d’un champ sémantique est abstraite : il s’ agit
d’un ensemble de mots qui ont un rapport de signification, cet ensemble permettant de donner le
contexte conceptuel dans lequel se situe le mot. L’ensemble est structuré selon une organisation
hiérarchisée.

Les relations entre les termes d’un thésaurus sont de plusieurs natures.

— Des relations d’équivalence font correspondre les termes synonymes. Cette relation est
symétrique lorsque tous les termes d’une classe de synonymes peuvent étre utilisés in-
différemment lors de I’indexation (ceci permet d’utiliser le mot le plus juste pour la
description d’un document), ou non symétrique lorsque, c’est le cas le plus répandu,
un seul élément d’une classe d’équivalence a le statut de descripteur de document, les
autres termes de la classe pouvant étre uniquement descripteurs de requétes (ils sont ap-
pelés non-descripteurs) et "traduits" automatiquement par le systéme. La construction a
posteriori de ces classes d’équivalence a partir de I’analyse du langage d’interrogation
des utilisateurs permet d’enrichir le thésaurus tout en le rapprochant de la population
d’utilisateurs qui y accedent. C’est une des manieres de faire évoluer dynamiquement un
thésaurus afin qu’il ne reste pas un fonds de connaissance statique et rigide.

— Les relations de hiérarchie que 1’on trouve dans les thésaurus sont de deux sortes. La
plus répandue est la relation spécifique/générique, qui a la sémantique de la relation de
spécialisation sorte_de (ou is_a) en intelligence artificielle. Un champ sémantique est
organisé sous forme d’un arbre dont la racine est le nom du domaine (le terme le plus
générique); au fur et a mesure que I’on chemine vers les feuilles, les termes rencontrés
sont de plus en plus spécifiques. Certains thésaurus sont organisés en taxonomie *, une

4. La taxonomie est la science traitant de la classification des plantes et des animaux; par extension, ce terme
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rubrique "fourre-tout" étant ajoutée a chaque niveau de 1’arbre pour compléter les autres
termes de méme niveau. Ceci permet d’utiliser la relation inverse, la généralisation, en
remplacant par exemple un terme trop général par I’ensemble de ses «spécifiques».

Espece animale Localisation géographique
Invertébré Afrique
.. Amérique
Mammifere ..
Mammifére marin Asie
Mammifere terrestre Europe
ongulé France
antilope Alsace
.. Aquitaine
boviné Auvergne
bovin Bourgogne
beeuf Bretagne
génisse .
taureau Lorraine
vache Meurthe & Moselle
veau Meuse
bison Moselle
buffle Vosges
yack e..
z¢ébu Provence - Alpes - Cote d’ Azur
carnivore ..
insectivore Italie

Extrait du thésaurus Garnier, relations sorte_de (a gauche) et partie-tout (a droite)

— Une autre forme de hiérarchie reléve plutdt de la méronymie ou relation partie-tout.
C’est le cas des thésaurus géographiques, ainsi que de certains thésaurus architecturaux :
les descendants d’un nceud sont les différents composants de ’entité associ€e au nceud.
Par exemple, sous le concept maison, on trouve toiture, murs, porche, etc.

— Les relations d’association d’idées permettent une navigation transversale dans le thésau-
rus. Ce type de relation associe deux termes évoquant des idées proches mais qui ne sont
pas reliés directement ou transitivement par une relation spécifique-générique, partie-tout
ou synonyme-de. La relation qui existe entre des termes associés représente par exemple

e |’appartenance a une classe (ouvrier — prolétariat), ou a un groupe (sénateur
— sénat) ;

un lien de causalité (exemple: feu — incendie),

de localisation {(é1éphant — savane ou voiture — garage),
e d’instrumentation (£ilm — caméra),

de matiére ou matériau (vétement — textile ou pneu — caoutchouc),

désigne une structure de classification hiérarchique.
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e d’origine (lait — vache)
e ou méme d’antonymie (écriture — oralité ou triste — gai).

Ces relations sont tres li€es au domaine d’application du thésaurus et facilitent la naviga-
tion entre les concepts en fournissant des chemins de traverse. Elles sont particuliérement
importantes pour la recherche d’images car elles fournissent des passerelles entre les
concepts des différents domaines.

D’autres systemes classificatoires pratiquent la pré-coordination des mots: les termes
simples sont combinés en expressions plus ou moins complexes qui servent de descrip-
teurs, répertori€s dans des polyhiérarchies (hiérarchies multiples). C’est le cas par exemple
de la liste d’autorités matieres de la Library of Congress des Etats-Unis. Par exemple, les
termes pollution et riviére sont coordonnés pour former I’expression pollution des
riviéres. L'inconvénient de ces systemes est leur explosion combinatoire. Ainsi, RAMEAU
(Répertoire d’autorité matiere encyclopédique et alphabétique unifié), utilisé au Cabinet des
estampes et de la photographie de la Bibliothéque Nationale de France et qui provient d’une
évolution de la liste des vedettes-matieres établie par la Bibliotheque du Congres américaine,
est augmenté chaque année d’un tome supplémentaire [Dauzats 94].

L’ utilisation d’un thésaurus n’est pas toujours possible, du fait de la difficulté lie a sa
construction. Toutefois, cette base de connaissance est précieuse pour un SRI pour aider 1’uti-
lisateur & formuler sa requéte comme dans HELGON [Fischer 89] ou RIVAGE [Halin 89]. De
plus, I’affichage du thésaurus donne un retour conceptuel a I’utilisateur sur les connaissances
du systeme. Il peut étre aussi le support de 1’inférence proprement dite comme nous le verrons
au §2.3.1 page 60.

Dans le contexte de serveurs d’information distribués se pose le probleéme de I’échange de
cette connaissance entre les systemes. Il est difficile d’utiliser conjointement deux thésaurus
différents d’une part a cause de 1’amalgame qui est souvent fait entre les types de relations
hiérarchiques (taxonomie et méronymie) et d’autre part parce que le choix des liens est souvent
propre au domaine d’application pour lequel le thésaurus a été construit. C’est pourquoi nous
allons formaliser les différentes relations du thésaurus, cette formalisation mettant en évidence
le modele de thésaurus utilisé par une application.

Formalisation des relations d’un thésaurus

Formellement un thésaurus 7' H peut étre représenté par un ensemble fini de termes {¢} qui
satisfait plusieurs conditions.

1. Il existe une relation < de 7'H dans 1'H, larelation de spécialisation/généralisation, telle

que
t1 < t; réflexivité (1.1)

Vil # 12, t1 < t3 = =(t, < ¢;) asymétrie (1.2)

(11 < L) Aty < t3)=1t; < i3 transitivité (1.3)
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Cette relation est donc une relation d’ordre partiel. En général, les thésaurus pour cette
relation sont des mono-hiérarchies : un terme a un seul générique. Si un terme ¢; a un ho-
monyme ¢, dans un domaine D; différent, ils sont considérés comme des objets distincts:

(ti1 €D)A(t € DY) AN (D1 # D)=t # 1

2. La relation partie-tout est aussi une relation d’ordre partiel®. Toutefois, elle doit étre
distinguée de la relation sorte-de car leurs propriétés ne sont pas les mémes notam-
ment en cas de combinaison de ces relations (voir les axiomes définis par exemple dans
[Schiel 89]). Une étude détaillée des différents types de relations de composition est don-
née dans [Napoli 92, p76]. Les hiérarchies partie-tout que I’on trouve dans les thésaurus
traduisent dans la plupart des cas une relation d’inclusion spatiale entre les objets. C’est
le cas des thésaurus géographiques ou architecturaux.

3. Lorsque tous les termes synonymes peuvent €tre utilisés pour I’incexation, la relation
de synonymie est une relation d’équivalence dans I’ensemble 7" des termes du thésau-
rus. Lorsque les synonymes ont un représentant unique pour l’indexation, il existe un
sous-ensemble non vide de T', Tp C T, qui regroupe les termes descripteurs®; le sous-
ensemble complémentaire dans 7', noté 7}, p, comprend tous les termes synonymes non
descripteurs :

(Top CT)AN(TipNTp = )N (TpUTp =T).
De plus, si nous notons ¥ la relation de synonymie,
(Vt € T.p),3tp € Tp(t =5 tp).

Dans ce dernier cas, la relation de synonymie peut étre appelée employé pour, et constitue
une relation d’ordre partiel sur une classe de synonymes.

4. Nous avons vu que la relation d’association (ou voir aussi) entre les termes, notée ta,
regroupe un certain nombre de sous-relations aux propri€tés tres différentes. Le tableau
suivant détaille les propriétés de quelques-unes d’entre elles :

Type de relation | réflexivité | symétrie | transitivité(*)
causalité non non non
matiere/matériau non non non
origine non non non
localisation non non non
instrumentation non non non
antonymie non oui non

(*) Seules les relations directes sont retenues.

5. Certains considérent que la relation partie-tout n’est pas réflexive, comme [Winston 87] cité dans
[Napoli 92]. Pour notre part, nous faisons ie choix de considérer le tout comme une partie.
6. Les termes descripteurs sont ceux qui peuvent étre utilisés pour décrire les documents.
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Paradoxalement, la relation générale ta (termes associés) est utilisée comme une relation
d’équivalence dans les thésaurus que nous connaissons, avec les propriétés suivantes :

Type de sous-relation | réflexivité | symétrie | transitivité
terme associé non oui non

La symétrie observée pour la relation terme associé provient d’une hypothese implicite
de conception des thésaurus : toute sous-relation a une sous-relation réciproque. Ainsi, la
relation cause a pour relation réciproque effet par exemple. La symétrie est donc obtenue
par composition de relations plus détaillées réciproques, sauf pour la relation anfony-
mie. Par ailleurs, nous pouvons remarquer que les sous-relations ne sont en général pas
transitives. L’explication que nous en donnons est qu’en général, ces relations sont multi-
valuées : une chose a plusieurs causes, plusieurs effets, elle peut avoir plusieurs mati€res,
et nécessiter plusieurs intruments pour sa réalisation. La transitivité n’est juste que si
elle permet de conserver la multiplicité des relations. En ce sens, le comportement de
la plupart de ces relations peut étre rapproché de celui de la relation de composition. Si
la relation fa était détaillée en sous-relations, il serait possible d’admettre une certaine
transitivité. La composition des différentes sous-relations mériterait alors d’étre étudiée
au cas par cas.

5. 11 reste un point que nous n’avons pas encore abordé, et qui est pourtant important a
notre sens : le cas des noms propres. Dans le thésaurus de RIVAGE, les noms propres
(de personnes, de lieux, de monuments) sont stockés artificiellement sous forme d’une
hiérarchie plate dont le domaine et le générique sont "Précisions sur 1’objet". Ces noms
propres sont isolés des noms communs en ce sens qu’aucune relation n’existe entre les
deux ensembles. Ceci implique une certaine redondance dans 1’indexation, des photo-
graphies montrant la Tour Eiffel par exemple devant étre indexées par Tour Eiffel pour
attribut Précisions sur ’objet et par le mot tour pour I’attribut Contenu. Non seulement
cette redondance pourrait étre évitée, mais de plus il est possible d’exploiter judicieuse-
ment des connaissances sur les objets, lieux ou personnes a partir de leur nom propre.
Si nous utilisons la terminologie objet, un nom propre permet d’identifier une instance
particuliere d’un objet. Par exemple, Rosine Bernard, dont le pseudonyme était Sarah
Bernhardt, est un individu particulier de la classe «femme » et un individu particulier de
la classe «acteur». La relation qui existe entre un nom propre et les noms communs qui
décrivent I’objet est une relation d’instance de classe. Le fait de rattacher une instance
d’objet (au sens large) aux classes auxquelles il appartient permettrait de minimiser la
redondance des descriptions, d’assurer leur cohérence (puisque chaque photographie de
Sarah Bernhardt serait liée aux mémes connaissances générales sur I’actrice). La relation
instance de est stable pour sa composition avec la relation spécifique/générique :

instance — de(e, CYy A (C < C') = instance — de(e, C")

Cette relation pourrait €tre le support d’inférences sur les connaissances détenues par le
systeme. Par exemple, a partir de la photographie d’une personne qui aurait été tour a
tour chef d’entreprise et personnage politique, il serait possible d’accéder aux différents
épisodes de sa vie pour constituer une rétrospective biographique. Par ailleurs, les pseu-
donymes peuvent étre gérés comme les synonymes pour les noms communs. Toutefois, il
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n’est pas nécessaire de stocker les noms propres dans le thésaurus ; ils peuvent constituer
une base de connaissance distincte.

1.3.3 Connaissances sur ’utilisateur

De nombreux systémes prennent en compte des connaissances sur 1’utilisateur pour conce-
voir un processus de recherche adaptatif. Deux approches principales existent : un modéle de
’utilisateur est établi grice a des questionnaires et est utilisé sous la forme de stéréotypes, ou
le modele utilisateur est construit incrémentalement par le systéme qui mémorise certaines in-
formations durant les sessions de recherche d’un usager du systeme [Daniels 85, Thompson 89,
David 90]. Ces deux approches ne sont pas incompatibles.

Les stéréotypes appliqués a I’utilisateur concernent le plus souvent :

|

son niveau d’expérience vis-a-vis des SRI en général,

!

son niveau d’expérience vis-a-vis du systeéme concerné,

son niveau d’expertise dans le domaine d’application (novice/expert),

ses préférences, par exemple ses stratégies de recherche privilégiées ou le genre de ses
besoins habituels (techniques, artistiques, émotionnels, etc).

Ces stéréotypes peuvent aider a déterminer quelques parametres du processus de recherche com-
me par exemple dans IOTA [Defude 86] ou dans I° R [Thompson 89] ou le niveau d’expertise de
I’ utilisateur permet de contréler le nombre de cycles maximum pour le bouclage de pertinence ’.

A notre avis, la modélisation de I’utilisateur est un probléme délicat, et la généralisation des
connaissances sur 1’utilisateur est difficile: le danger est grand de 1’enfermer dans des stéréo-
types. Par contre, ces connaissances pourraient étre exploitées par un SRI pour le choix et la
présentation personnalisée des documents ; un profil de I’ utilisateur par exemple pourrait per-
mettre un filtrage initial de I’information, si c’est I’ utilisateur lui-méme qui gere ce profil.

1.3.4 Le besoin d’information de I’utilisateur
I’inconnue des SRI

Dans la problématique de la RI, il y a ce que I’on connait - les documents, leurs représen-
tants, le thésaurus, le processus de mise en correspondance - et ce que 1’on ne connait pas: le
besoin d’information de I’ utilisateur. Peter Ingwersen parle de «matiére sombre» (Dark Matter
[Ingwersen 92b]), que nous pourrions traduire par «anti-matiere» par analogie avec 1’astrono-
mie, 1’anti-matiére étant active mais ne pouvant étre observée qu’a travers ses effets sur son

7. Le bouclage de pertinence consiste & modifier 1’expression de la requéte suite a 1’analyse des jugements de
I’utilisateur sur les documents proposés par le systeme; nous reviendrons sur cette notion au §2.3.
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environnement. En RI, un besoin d’information ne peut étre observé qu’indirectement car la re-
quéte formulée par I’ utilisateur ne représente que trés imparfaitement son besoin d’information.
D’autres indices peuvent étre exploités comme ses réactions aux documents que le systéme lui
propose, qu’il s’agisse de jugements de pertinence ou de choix de navigation.

Ainsi, la problématique de la RI interactive ne correspond pas aux critéres énumérés par
H. A. Simon [Simon 73] pour caractériser les problémes bien structurés : en particulier, la pré-
sentation d’un ensemble de documents susceptibles de répondre a une demande imprécise ou
exploratoire peut modifier 1’état d’esprit du chercheur d’information ou méme lc but de sa re-
cherche, ce changement ne se reflétant pas avec une précision totale sur le systeme. La RI peut
donc étre vue comme un cas particulier de résolution de probléme complexe, le probleme ici
étant double : trouver des documents qui répondent au besoin d’information de I’ utilisateur mais
aussi déterminer a quel point la requéte représente bien ce besoin d’information.

Diversité des besoins d’information

En recherche d’information, il faut parler des besoins d’informations de |’ utilisateur au plu-
riel. Muriel Cluzeau-Ciry [Cluzeau-Ciry 88] a élaboré une typologie des demandes d’informa-
tion en recherche d’image, et suggéré pour chaque type de besoin d’information une stratégie
de recherche pouvant étre mise en ceuvre par un documentaliste. Quatre grandes catégories de
demandes ont été identifiées :

— une demande précise est caractérisée par le fait que I’ utilisateur sait trés exactement ce
qu’il cherche, peut-&tre méme connait-il déja le document dont il a besoin. La demande
comprend souvent un ou des noms propres, de personnes ou de lieux. Les paramétres
de ce type de demande doivent étre modifiés le moins possible par le documentaliste.
Le chercheur d’information, dans ce type de situation, est souvent pressé par le temps,
et souhaite trouver rapidement le(s) document(s) cherché(s). Si le document n’existe pas
dans la collection auquel la demande est adressée, le documentaliste peut proposer de
relacher la demande (par exemple en traitant un seul critere a la fois plutdt que tous
simultanément) ou de I’étendre a un sujet voisin.

— une demande exploratoire nait lorsque I’ utilisateur veut se faire une idée sur le contenu
d’une collection donnée. C’est une demande d’information de type culturel, I’ utilisateur
pouvant connaitre ou non le sujet autour duquel son exploration va s’organiser. Le docu-
mentaliste peut lui proposer des "échantillons" qui représentent la collection demandée,
et doit éventuellement pouvoir répondre aux questions qui pourraient naitre lors de la vi-
sualisation de certaines images en fournissant des informations supplémentaires. Ce type
de besoin est donc par nature inconstant, car il peut devenir thématique, connotatif ou
meéme précis dans le cours de la session de recherche.

— une demande thématique est destinée a illustrer un the¢me; ce type de demande est
large et amene 1’ utilisateur a explorer la collection de documents sur un théme précis,
par exemple I’ceuvre d’un auteur, ou une école de pensée particuliere, mais tous les élé-
ments de la demande ne sont pas définis. Dans ce cas, le réle du documentaliste est d’aider

22



1.4. Evaluation en Recherche d’Information

I’utilisateur & développer sa question, de lui donner des idées. Le type de raisonnement
en cause dans ce type de démarche est un raisonnement par association d’idées, stimulé
par la visualisation des images.

— un besoin connotatif concerne 1’expression d’un visage, une atmosphére, une ambiance.
Les termes utilisés sont abstraits et subjectifs. Ce type de demande est celui qui fait le
plus appel a des valeurs psychologiques et culturelles (voir page 8). Dans ce cas, un
dialogue entre documentaliste et utilisateur essayera de déterminer ’utilisation prévue
pour les images recherchées, en s’appuyant sur des images pour tester les impressions
de I'utilisateur. La requéte devra étre reformulée en remplagant les notions abstraites par
des expressions plus concrétes. Par exemple, des images illustrant I’insécurité dans les
villes pourront étre des images représentant des scenes de violence collective (émeutes)
ou individuelle (braquage d’une banque, vol a I’arraché).

Cette typologie peut étre généralisée a d’autres documents que les images fixes. Elle suggere
une fagon d’adapter le comportement d’un SRI au type de demande auquel il doit répondre, le
systéme se comportant alors comme un véritable assistant pour une recherche d’information.
Malheureusement, il est tres difficile de déterminer des criteres dans une requéte qui permettent
de définir objectivement quel est le type du besoin [McCall 86, Croft 84]. C’est de ce constat
qu’est née I’idée d’un modele paramétré de recherche d’information, susceptible de s’adapter a
divers types de demandes (nous présenterons ce modele au chapitre 4).

1.4 Evaluation en Recherche d’Information

L’évaluation est un probléme crucial et qui revient régulierement sous les feux de I’actualité
en RI. En effet, les évolutions technologiques remettent en cause les criteres établis dans ce
domaine pour les SRI non interactifs.

1.4.1 La pertinence

La pertinence est un concept abstrait souvent utilisé en recherche d’information. Ce concept
recouvre des notions différentes selon que 1’on se place du point de vue du systeme ou de 1’uti-
lisateur. Du point de vue du systéme, la pertinence est la correspondance dans le contexte entre
I’énoncé d’un besoin d’information (une requéte) et un document, c’est a dire le point auquel
le document couvre la matieére de 1I’énoncé du besoin [Jones 73]. Le probléme est d’anticiper,
lors de la conception du systeme, tous les besoins auxquels le SRI devra répondre. Ceci est bien
évidemment impossible a priori, puisque I’ apparition d’un syst¢eme informatisé fait en général
naitre de nouveaux besoins.

Lorsque les documents passent par une phase intermédiaire de représentation de leur
contenu, comment déterminer a quel point un document traite d’un sujet particulier et com-
ment le refléter lors de I’indexation ? Faut-il d’ailleurs refléter ces degrés de pertinence lors de
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I’indexation ? Il est possible de dire qu’un document traite d’un sujet s’il contient une informa-
tion sur ce sujet. Mais on peut simplement dire qu’un document a un rapport avec un concept,
qu’il traite d’un sujet a un certain degré ; c’est ce que van Rijsbergen désigne par le néologisme
aboutness [Rijsbergen 92], que nous traduisons imparfaitement par a-propos.

Du point de vue de I’utilisateur, la pertinence dépend de 1’utilité de chaque document que
lui présente le SRI. Ainsi, un document peut étre pertinent du point de vue du systéme pour
la catégorie de sujets dont il traite, mais il peut ne pas étre pertinent pour un utilisateur qui
est déja familier avec son contenu, ou qui a déja retrouvé auparavant d’autres documents qui
couvrent le sujet. L’ utilité d’un document pour I’utilisateur ne peut €tre mesurée qu’a travers les
Jugements qu’il €émet lorsque le SRI le lui présente. Elle dépend beaucoup du contexte, c’est-
a-dire a la fois du but poursuivi lors de la recherche d’information et du contexte dans lequel
nait le besoin d’information. Ainsi, un étudiant en histoire pourra rechercher un passage tres
précis dans des archives de journaux télévisés ; au contraire, un journaliste voulant réutiliser des
images d’archives sur un personnage célébre voudra obtenir des séquences représentatives ou
ce personnage apparait, sans forcément savoir a I’avance lesquelles conviendront le mieux a son
besoin. Le contexte culturel est également trés important : la représentation d’un méme concept
sera différente pour des individus ne provenant pas du méme milieu culturel. Le concept de
mort par exemple est représenté dans nos sociétés occidentales par la couleur noire aiors qu’en
Afrique de I’Ouest, c’est le blanc qui symbolise la mort. De multiples connaissances doivent
donc étre prises en compte pour permettre d’évaluer de fagon plus flexible la pertinence des
documents vis-a-vis du besoin d’information d’un utilisateur.

Chaque étape du processus de recherche influence la pertinence des documents qui seront
présentés pour I’ utilisateur comme nous le verrons au chapitre 4.

1.4.2 Evaluation des résultats d’un SRI

document pertinent
document non pertinent

0 BNy

document retrouvé

o
Wt
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F1G. 1.6 — Rappel, précision, silence et bruit en Recherche d’Information.
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Les mesures utilisées traditionnellement pour évaluer les SRI sont le rappel et la précision.
Le rappel mesure la proportion de documents pertinents retrouvés par rapport au nombre to-
tal de documents pertinents dans la collection. La proportion complémentaire est le silence,
c’est-a-dire la proportion de documents pertinents que le systéme n’a pas retrouvés. Les raisons
du silence d’un systéme peuvent étre une mauvaise indexation des documents, ou une mise en
correspondance trop stricte et non adaptée a la situation. La précision mesure la proportion de
documents pertinents retrouvés dans 1’ensemble des documents retrouvés. La mesure complé-
mentaire, le bruit, représente la proportion de documents non pertinents proposés a I’ utilisateur
par le systeme. Ces mesures posent un probléme crucial : elles nécessitent de connaitre a priori
quels sont les documents pertinents pour une requéte. Or, seul I’utilisateur est capable de dire
si le document que lui présente le systeme est pertinent pour son besoin d’information. Ainsi,
une requéte similaire soumise par deux utilisateurs différents peut étre satisfaite de manicre
différente pour chacun d’eux.

Si la précision est mesurable a travers les jugements de pertinence de I’ utilisateur, le rappel
pose davantage de problémes : comment évaluer quels sont les documents pertinents non retrou-
vés par le systeme? Ce probleme a été résolu par la constitution de collections de tests, ol un
jeu de requétes préétabli permet de déterminer, pour chacune d’elles, quels sont les documents
pertinents. Ces collections ne sont disponibles actuellement que pour des documents textuels,
comme la collection CRANFIELD [Harman 92]. Une initiative récente de la communauté de
recherche d’information a consisté a mettre en place des conférences dédiées a I’évaluation:
TREC [Harman 93]. Ces conférences sont organisées comme des sortes de tournois: avant la
conférence, des requétes sont soumises a I’ensemble des participants, qui les confrontent a leurs
systemes et envoient en retour la liste classée des documents qu’ils ont retrouvés. Des personnes
analysent ensuite ces ensembles de documents et déterminent s’ils sont réellement pertinents
vis-a-vis de chaque requéte.

La constitution des collections de test est une tache lourde et difficile: comment s’assurer
que les requétes sont représentatives des différents types de besoins qui pourront se manifester?
De plus, pour des documents multimédias, 1’unicité de jugement de pertinence est encore plus
improbable : si tout le monde peut étre d’accord pour reconnaitre un personnage célebre sur une
photographie, des individus différents choisiront certainement des clichés différents le repré-
sentant dans des situations variées ; par exemple, un journaliste d’un hebdomadaire satirique et
un reporter d’un quotidien géneraliste choisiront des portraits différents d’un méme personnage
politique.

Par ailleurs, ces mesures, mises en place pour évaluer les SRI non interactifs, ne prennent
pas en compte un certain nombre de parametres complémentaires. En particulier, les SRI pré-
sentent souvent seulement une partie des documents ayant une certaine pertinence pour le besoin
d’information exprimé, et effectuent une censure qui s’appuie soit sur un seuil minimal de per-
tinence en-deca duquel les documents ne sont pas présentés, soit sur un nombre maximum de
documents «visualisables» par I’utilisateur. I’ évaluation des SRI interactifs est donc encore un
probléme ouvert. Nous reviendrons ultérieurement sur ce point.
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1.5 Bilan

Nous avons présenté de fagon générale la problématique de la recherche d’information et
les spécificités liées au traitement de collections de documents multimédias. Nous avons essayé
de montrer combien la recherche d’information peut étre assimilée a une résolution de pro-
bleme complexe, et de mettre en évidence les différents aspects auxquels elle doit s’intéresser
pour mieux répondre aux besoins des utilisateurs : modélisation des connaissances diverses qui
sont impliquées dans une recherche d’information, acquisition de connaissances sur le besoin
d’information de I’ utilisateur, adaptation du systéme en fonction du contexte.

Depuis le début des recherches dans le domaine de la RI, de nombreux modeles ont été
proposés pour représenter les connaissances et effectuer I’opération-clé de la recherche : 1a mise
en correspondance entre documents et requéte. Nous analysons dans le chapitre suivant un
certain nombre de modeles existants.
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Chapitre 2

Modeles de Recherche d’Information

Notre but dans ce chapitre n’est pas de faire un état de I’art exhaustif sur les modéles de re-
cherche d’information. Nous souhaitons plutot mettre en lumiére les avantages et inconvénients
liés a certains types de modeles existants de fagon a expliquer en partie les propositions que
nous serons amenée a faire par la suite.

Nous commengons par la présentation des premiers modeles qui ont permis de retrouver
des documents en réponse a une requéte : le modele booléen (§ 2.1.1) et le modéle vectoriel (§
2.1.2), tous deux expérimentés dans 1’équipe EXPRIM ; nous parlerons de modéles plus com-
plexes, comme le modéle booléen étendu (§ 2.1.3). Nous présentons également des approches
alternatives, en particulier celles d’inspiration probabiliste. Aprés ce tour d’horizon, nous nous
demanderons, avec C. van Rijsbergen, ce que doit étre un modéle de RI (§ 2.2). Enfin, puisque
la RI qui nous intéresse est interactive, nous examinons le principe du bouclage de pertinence
et les différentes interprétations qui en ont été faites (§ 2.3).

2.1 Les premiers modeles de mise en correspondance pour
I’acces par requéte

Un modele de recherche d’information spécifie d’une part les représentations utilisées pour
les documents et les demandes d’information, et d’autre part la facon dont ces représentations
sont comparées. L’ opération principale qui compare documents et requéte est la mise en corres-
pondance (matching en anglais). Le modele booléen que nous présentons d’abord effectue une
mise en correspondance exacte entre documents et requéte. La prise en compte de I’incertitude
liée a la représentation des documents et du besoin d’information ont fait naitre des modeles de
mise en correspondance partielle : modele vectoriel (§2.1.2), modele probabiliste (§ 2.1.4 page
41). Ces modeles cherchent a obtenir un classement des documents par ordre décroissant de
pertinence vis-a-vis de la requéte. Une autre tactique cherche non pas a établir un classement
ordonné des documents, mais a les regrouper en clusters.
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2.1.1 Le modele booléen

Dans le modele booléen, les documents sont décrits par une conjonction de termes et la
requéte par des termes connectés par les opérateurs booléens KT, OU et NON.

Exemple: D =chat ET cheminée
Q =chat ET (tapis OU panier)

Ce modele simple s’appuie sur I’algébre booléenne et les opérations ensemblistes correspon-
dantes. Son implantation est efficace grice aux listes inverses. Une liste inverse associe a chaque
terme descripteur les documents qu’il décrit. Les opérations booléennes peuvent alors €tre inter-
prétées sous forme d’opérations ensemblistes sur les listes de documents associ€es aux termes
de larequéte : E'T s’obtient par I’intersection des listes inverses associées a chacun des termes,
OU s’obtient par 'union, NON s’obtient en prenant le complémentaire.

Les opérateurs booléens permettent de structurer la description de la requéte, de faire appa-
raitre les dépendances mutuelles qui existent entre les termes descripteurs [Salton 85] : la rela-
tion OU fait apparaitre une relation de synonymie ou quasi-synonymie, la relation £7' permet
de définir un concept complexe par une conjonction de sous-concepts ; par exemple outils ET
jardin peut étre interprété comme un concept «composite» désignant des outils de jardinage.

La mise en correspondance booléenne est exacte : un document répond ou non a la requéte.
De ce fait, les résultats obtenus ne sont pas suffisamment nuancés. En particulier, [Salton 83b]

— La conjonction est trop sévere, trop stricte : un document contenant tous les termes de la
requéte sauf un est jugé aussi inutile qu’un document n’en contenant aucun. De plus, la
conjonction devient de plus en plus restrictive au fur et a3 mesure que le nombre d’entités
considérées croit.

— La disjonction est trop permissive : dans une requéte A OU B, les documents contenant

un seul des termes sont classés au méme niveau que ceux qui contiennent les deux, ce qui
est contre-intuitif.

— L'interprétation de I’opérateur booléen NON est délicate: il est souvent interprété
comme SAU F, c’est-a-dire par rapport au monde fermé des termes de la requéte.

A ma connaissance, il n’existe pas de systéme documentaire booléen indexant les documents
par des criteres niés; pour reprendre 1’exemple du tableau de Magritte «Ceci n’est pas une
pomme» (page 9), comment représenter 1’information liée au texte «NON pomme» ? D’autre
part, I’'indexation des documents est en général considérée comme aussi compléte que possible,
mais ceci a un instant donné : I’absence d’un terme dans la description d’un document ne prouve
pas absolument que le document ne traite pas du concept correspondant, mais que ce concept
n’a pas €t€ retenu comme pertinent au moment ol I’indexation a été réalisée. L’évolution des
connaissances et des faits dans le temps peut remettre en cause une indexation effectuée a I’ins-
tant ¢. Ainsi, une photographie montrant un personnage célébre au milieu d’un groupe indexée
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a I’époque ou il n’€tait pas encore connu ne sera pas indexée par le nom de ce personnage, sauf
en cas de révision périodique de I’indexation.

Ce modele ne permet donc pas de distinguer un document qui comprend quelques termes
de la requéte de celui qui n’en contient aucun. L’ information sur le nombre de termes communs
entre requéte et descriptions de documents est perdue.

Un autre inconvénient grave du modele booléen est la difficulté pour un utilisateur de for-
muler une requéte booléenne exprimant exactement son besoin : I’utilisation de ET' et de OU
pour un utilisateur ne correspond pas a I’interprétation qu’en fait un ordinateur [Avrahami 93].
Cet inconvénient tend a étre comblé par les langages graphiques de formulation de requéte
[Bélieres 95] et la construction automatique de requétes booléennes a partir de mots-clés
[Motro 86].

Le modéle booléen reste cependant assez fréquemment utilisé pour effectuer une présélec-
tion parmi les documents comme dans les systtmes SMART [Salton 83a] ou SIRE [McGill 76].
Dans ces situations, le connecteur logique £ dans les requétes est interprété comme un OU
(inclusif).

Les systemes booléens les plus connus sont MEDLARS (1971), devenu MEDLINE, qui
permettait d’interroger la National Library of Medicine (Bibliotheque Nationale de Médecine
des Etats-Unis) et TEXTO (1982).

D’autres approches permettent une mise en correspondance partielle, plus proche de I’ inter-
prétation intuitive que 1’on peut se faire de cette opération.

2.1.2 Le modeéele vectoriel

Le modele vectoriel (vector space model) est un des plus anciens en RI [Salton 68]. Simple
a meitre en ceuvre, il permet de discriminer les documents pertinents en leur affectant un score
qui rend leur classement possible.

Principe

Dans le modele vectoriel, documents et requéte sont vus comme des vecteurs dans un espace
a n dimensions, une dimension par terme descripteur. C’est I’ensemble 7" des termes d’indexa-
tion qui constitue la base de 1’espace vectoriel. Les termes constituant les descriptions des do-
cuments ont tout d’abord été vus comme des valeurs binaires : le iéme composant d’un vecteur
indiquait la présence (1) ou I’absence (0) dans le document du terme ou du concept représenté
par le :eéme terme d’indexation de 1'. La requéte est décrite de la méme fagon que les documents.
Tres vite, les termes ont été pondérés dans un intervalle continu [0,1] pour représenter leur de-
gré d’importance dans un document ou une requéte. Cet intervalle a été élargi a des valeurs
négatives dans certains travaux, comme nous le verrons en page 35.

Le reproche le plus courant fait au modele vectoriel est I’hypothése implicite selon laquelle
les termes d’indexation forment une base orthogonale de I’espace vectoriel dans lequel docu-
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ments et requéte sont représentés. En effet, ce modele ne permet pas de représenter les corréla-
tions qui existent entre certains termes dans les documents ou la requéte.

E. Fox a proposé d’étendre le modele vectoriel pour prendre en compte la diversité des
éléments d’information contenus dans un document. Il observe qu’un document est un objet
composite, au sens ou il peut contenir divers types d’information. Par exemple, un article peut
contenir de I’information bibliographique, des citations et des mots-clés représentant les catégo-
ries descriptives principales du document. Ainsi, un vecteur document consiste en un ensenible
de sous-vecteurs, ou chaque sous-vecteur représente une classe de concept différente (il s’agit
de classes sémantiques). Pour un article, ces catégories de concepts seraient |’ identification ob-
Jjective du document comme le nom de I’auteur, le contenu, et les citations. La similarité entre un
couple de vecteurs étendus est calculée par une combinaison linéaire des mesures de similarité
des sous-vecteurs correspondants. Ceci revient a introduire des attributs de description, chaque
attribut pouvant prendre ses valeurs dans un domaine particulier. De nombreuses stratégies ont
été étudiées pour la génération automatique de requétes vectorielles étendues et la sélection des
coefficients de pondération pour chaque catégorie de concepts [Crouch 90].

L utilisation conjointe d’un thésaurus améliore considérablement les performances de ce
modele. L’hypothese d’indexation des documents aux feuilles du thésaurus, ¢’est-a-dire par les
termes les plus spécifiques, permet de restreindre la base de 1’espace vectoriel considéré, et
conforte intuitivement I’hypothése d’indépendance entre les termes de la base. Cette hypothese
contraint I’indexation mais pas I’expression de la requéte dont le vocabulaire peut étre élargi a
I’ensemble du thésaurus.

Mesures de similarité

De nombreuses mesures de similarité ont été utilisées dans ce modele. Nous les appelons
ici R (comme Relevance, mot anglais ayant une signification plus précise que pertinence en
francais). La plupart de ces mesures sont issues de travaux sur 1’analyse de données.

1. Le produit scalaire revient a calculer le nombre de correspondances entre les 2 vecteurs.
Si w;; représente le poids du terme ¢ pour I’entité ! (requéte ou document), le produit
scalaire mesure la correspondance d’un document D, et d’une requéte (), sur ¢ termes
par:

t
RPTodScal(Dj7 Qk) = Z Wiy . Wik
=1

Le nombre ¢ de termes correspond en général a la taille du vocabulaire d’indexation. Cette
mesure avantage les documents contenant de nombreux descripteurs. Diverses mesures
normalisées ont été proposées pour parer a cet inconvénient.

2. La mesure du cosinus de I’angle que forment le vecteur document et le vecteur requéte
permet de retrouver tous les documents dans un cone défini par I’origine - le sommet
du céne -, la requéte comme axe de définition, le rayon étant défini par un seuil. Les
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documents peuvent étre classés par la mesure de 1’angle qu’ils forment avec le vecteur
requéte. L’aspect le plus intéressant de cette mesure est I’influence d’un terme isolé sur le
score de recherche. Si un descripteur est présent a la fois dans la requéte et le document,
il contribue au score. S’il est présent uniquement dans I’'un des deux, il diminue le score
parce que la requéte et le document se correspondent moins.

La formule de cosinus, entre un document D = (dq,ds,...,d,) et une requéte ) =
41,92, -, qm) S écrit:
|DNQ| . .
——l €criture ensembliste
VIDI%|Q] ( )
B b . :
R.s(D,Q) = ¢ B3N (écriture vectorielle)
k=1 (dik-g5x)

AV k=1 (dik)? o5, (q,k)2

L’ opérateur . représente le produit scalaire et || D || la norme euclidienne du vecteur D.si
les poids varient dans I’intervalle {0,1], le cosinus vaut 1 si les vecteurs sont paralleles, O
s’ils sont orthogonaux. Si certains termes de la requéte comportent des poids négatifs (voir
2.1.2.0), ceux-ci vont participer a diminuer le score des documents indexés par ces termes.
A noter qu’en présence de poids négatifs, la mesure de similarité varie dans I’intervalle
[-1,1].

. le coefficient de Dice s’exprime par :

_2x | DNQ|
oD = T T3]

. le coefficient de Jaccard, dont I’interprétation vectorielle est appelée mesure de Tanimoto
ou S-mesure, est une des mesures les plus utilisées :
| DNQ |

RJMC(D,Q)=|DUQ1_iDOQ{ (2.1)

Ces différents coefficients n’ont pas le méme comportement pour le classement des documents,
méme si des corrélations existent entre eux. Par exemple, les auteurs de [Hamers 89] ont montré

RJacc(Din) RO2X Rcas(Din) (22)

Pour les systemes de recherche d’information qui utilisent une valeur de seuil en-de¢a duquel
les documents sont estimés non pertinents, la mesure de cosinus peut ainsi trancher plus brutale-
ment que les autres. Par ailleurs, méme si les mesures sont normalisées, I’amplitude des valeurs
données par ces différentes valeurs peut étre assez différente (Figure 2.1).

Par exemple, étant donné la requéte d’un utilisateur cherchant des documents sur les trem-
blements de terre et les incendies, et si possible a San Francisco:

() = tremblement de terre (1.0), incendie (1.0), San Francisco (0.5)
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et la collection de documents :

D1 = tremblement de terre (1.0), incendie (1.0)

D2 = tremblement de terre (1.0), incendie (1.0), San Francisco (1.0)
D3 = tremblement de terre (1.0), incendie (1.0), Japon (1.0)

D4 = incendie (1.0), volcan (1.0)

les valeurs obtenues pour chacune des mesures sont différentes :

Documents Valeurs de la mesure de similarité
Produit Scalaire | Cosinus | Dice | Jaccard
Dl 2 0,44 0,88 0,80
D2 2,5 0,37 0,90 0,83
D3 2 0,29 0,72 0,57
D4 1 0,22 0,44 0,28

Ces mesures donnent, par ordre décroissant des valeurs, les classement suivants :

Documents || Rang obtenu pour les différentes mesures ]

Produit Scalaire | Cosinus | Dice | Jaccard
Dl 2 1 2 2
D2 1 2 1 1
D3 2 3 3 3
D4 4 4 4 4

D’une part le classement des documents est différent pour ces mesures, d’autre part, lorsque
deux mesures donnent le méme classement, leur amplitude varie énormément; par exemple,
la figure 2.1 montre que la mesure de Jaccard donne une distance plus importante entre les
documents les moins bien classés que le coefticient de Dice.

Le modele vectoriel ne permet pas de prendre en compte directement les dépendances qui
peuvent exister entre certains concepts. Il n’y a aucun moyen de refléter le fait qu’un terme
d’indexation absent de la requéte est fortement 1i€ aux termes que 1’on trouve dans la requéte.
Les SRI qui reposent sur ce modele effectuent donc souvent une phase de traitement préliminaire
s’appuyant sur un thésaurus pour tenir compte de ces dépendances.

Quelques remarques sur la pondération des concepts

La représentation vectorielle repose sur des hypotheéses implicites quant au sens des poids
affectés aux termes, qu’il s’agisse des descripteurs de documents ou des descripteurs de requéte.
La pondération des concepts permet de nuancer la capacité de description des termes : il est ainsi
possible de graduer les différents concepts utilisés. La pondération s’est d’abord appuyée sur
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entre documents et requéte

FI1G. 2.1 — Comparaison des résultats obtenus avec des mesures différentes.

la Loi de Zipf [Zipf 49]: cette loi est expliquée par une loi générale du moindre effort qui
encourage un orateur ou un écrivain a réutiliser et répéter certains mots plutdt que d’en forger
ou trouver de nouveaux. Elle permet de distinguer des classes de mots dans les textes en fonction
de leur fréquence d’occurrence.

Une approche différente de la pondération des termes, plus proche du concept d’entropie, a
été introduite par Sparck-Jones [Jones 72]. L’ importance d’un terme dans une recherche repose
sur la facon dont ce terme permet de distinguer un document d’un autre. Si un mot est utilisé par
peu de documents, son pouvoir de discrimination est fort. Ceci permet d’introduire la notion
de fréquence documentaire d’un terme. En général, I’importance d’un terme est inversement
proportionnelle a sa fréquence documentaire : un terme qui se retrouve dans tous les documents
de la collection n’est pas un bon candidat pour discriminer ces documents. La fréquence do-
cumentaire d’un terme est souvent estimée par un logarithme pour éviter de devoir traiter des
nombres trés petits. Par ailleurs, pour un document donné, un terme est d’autant représentatif
de son contenu qu’il s’y retrouve souvent (c’est la loi de Zipf [Zipf 49]). Le poids d’importance
d’un terme & dans un document + peut donc €tre proportionnel a la fréquence standard d’occur-
rence de ce terme dans le document. La combinaison de ces deux mesures permet de déterminer
I’importance d’un terme pour la représentation d’un document dans une collection. Ce poids est
noté t f.udf (term frequency.inverse document frequency). Cette mesure peut &tre normalisée
pour ne pas avantager les documents longs et décrits par des termes plus nombreux. Le poids
w;i. du terme ¢ pour le document £ est calculé par:

Wi = t fir-log(N/N;)
\/2321(tfij)z.(log(N/Nj>)2

ou t f;, est la fréquence d’occurrence du terme ¢ dans le document & (une fréquence nulle si-
gnifie que le terme n’est pas affecté au document), N est la taille de la collection (nombre de
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documents), N; représente le nombre de documents dans la collection décrits par le terme 2 et ¢
est le nombre total de termes d’indexation du document.

L’avantage de ce systeme de pondération est qu’il est directement utilisable si I’on veut mon-
trer a I’ utilisateur des exemples de documents illustrant un concept unique : il suffit de rechercher
les documents pour lesquels le terme ou le concept considéré est le plus fortement pondéré. Du
point de vue de I’implantation, elle permet d’optimiser la représentation par listes inverses en
classant, pour chaque terme, la liste des documents qu’il décrit par ordre décroissant de mesure
if.idf : les documents les plus représentatifs d’un concept se trouvent alors en téte de liste, et
la queue de la liste peut étre ignorée. Le gain en temps de traitement peut donc étre important
pour les grosses collections de documents. Cette approche de la pondération est bien adaptée a
des collections de documents figées mais peu opérationnelle pour des collections de documents
dynamiques (c’est-a-dire ou des documents sont ajoutés ou supprimés fréquemment): en effet,
elle oblige a recalculer les poids lorsqu’un document arrive ou sort de la collection. De plus,
dans un contexte de serveurs d’informations distribués, les poids d’un terme indexant un méme
document dans des collections différentes variera d’une collection a 1’autre. Des mesures de
similarité entre des documents et une requéte calculées a partir de ces mémes poids sur chaque
collection donneront un classement différent pour un document donné en fonction de la col-
lection dans laquelle il se trouve, puisque le poids d’importance de chaque terme tient compte
de sa fréquence dans les descriptions d’une collection particuliere. Ceci contredit en particulier
I’hypothése d’indépendance des termes pour un modele vectoriel : cette hypothese n’est remplie
qu’a la condition que la distance entre deux documents identiques a un terme pres soit la méme,
quelle que soit I’identité de ce terme. C’est pourquoi I utilisation des poids ¢ f.:df est délicate du
point vue théorique si on utilise le modéle vectoriel pour une recherche dans des collections de
documents distribuées. Par contre, ce type de mesure peut donner une photographie instantanée
d’une collection particuliére & un moment donné.

On pourrait imaginer que la pondération des termes de description d’un document image
ait une sémantique différente de celle exposée plus haut. Pour une image fixe, le poids affecté
a un terme se rapportant au contenu de I’image pourrait étre proportionnel a la surface de I’ob-
jet dans I’image (ou a la surface de la région englobante). Cette sémantique de la pondération
des descriptions de documents risque d’entrer en conflit avec la sémantique de pondération des
termes de la requéte. En effet, si, dans la requéte, 1’ utilisateur exprime des degrés d’importance
relative pour les concepts, I’importance d’un objet dans une image n’est pas forcément pro-
portionnelle & sa surface. Une autre approche de la pondération des descriptions de documents
pourrait prendre en compte le champ dans lequel I’objet s’insere dans I’image (premier plan,
second plan, arriere-plan). Il est en effet plausible que les objets apparaissant au premier plan
de I’image soient les plus importants. Nous venons donc de mettre en évidence deux interpré-
tations possibles des poids pour les documents image. Ceci montre la difficulté¢ de donner une
sémantique explicite aux poids d’indexation. La difficulté a été contournée dans les systemes
que nous connaissons comme Rivage ou Cabri-n en associant a tous les descripteurs un poids
maximum (égal a 1) lors de I’indexation.

Pour des vidéos, nous avons envisagé d’affecter au descripteur un poids représentant
le nombre d’images dans lesquelles I’objet apparait par rapport a une séquence globale
[Simonnot 95a]. Ainsi, pour un segment de document vidéo S;, le poids w;; du descripteur
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t associ€ est calculé au prorata de son apparition :

| Sin St
Wi = — o
| Si ]
avec:
| S| : nombre d’images dans le segment courant ¢, S; # &
| S| : nombre d’images ou apparait I’objet décrit par le terme ¢,
| SiN S*| : nombre d’images oil I’objet décrit par le terme ¢ apparait dans le segment 7,

Cette mesure simple n’est qu’une premiere approximation. En effet, elle ne permet pas de dis-
tinguer si les apparitions de 1’objet sont courtes mais fréquentes, ou si 1’objet apparait une seule
fois et reste a I’image pour une durée de temps assez longue. Un détail peu important d’un décor
sera plus fortement pondéré qu’un objet qui apparait fortement mais brieévement a 1’image. De
plus, si la mise en correspondance se fait au niveau des séquences, cette mesure met a plat le
contenu des différents plans, ce qui n’est pas forcément souhaitable. Enfin, elle ne correspond
pas a la sémantique donnée traditionnellement aux poids pour la formulation de la requéte, que
ce soit pour une recherche de textes ou d’images fixes, ce qui est génant si 1’on veut faire coha-
biter ces différents types de média au sein d’un méme systéme. Une représer.tation temporelle
plus concrete des concepts dans le document serait donc plus riche.

En ce qui concerne la pondération des termes de la requéte, les poids sont considérés comme
des poids d’importance du concept pour la satisfaction de la demande. Un poids nul représente
I’indifférence du concept pour le besoin de !’utilisateur. Lorsque ce poids croit, I’'importance
du concept augmente jusqu’a un maximum de 1. L’intervalle de valeurs des poids d’importance
pour la requéte peut étre étendu a des valeurs négatives. Lorsque le poids est négatif, il exprime
I’'importance de 1’absence du concept dans les documents recherchés. Ceci peut se traduire
par deux fonctions : une fonction positive "A sélectionner” prenant les valeurs "absolument, si
possible, etc", valeurs qui ont une correspondance dans ’intervalle [1: 0,1], et une fonction
négative "A éviter" prenant les valeurs "absolument, si possible, etc”, ces valeurs ayant une
correspondance dans I’intervalle [-1: -0,1]. Ceci permet a I’utilisateur d’exprimer une partie
de son besoin par la négative, en exprimant ce qu’il ne souhaite pas retrouver. Encore faut-il
s’assurer que les mesures de similarité utilisées traitent bien ces poids négatifs.

Une autre approche de la pondération des termes de la requéte a été étudiée qui s’ inspire de la
théorie de Dempster-Sheffer: le poids attribué par I’ utilisateur a un terme représente le degré de
croyance de I’ utilisateur en la représentativité de ce terme vis-a-vis de son besoin d’information
pour la collection a laquelle il s’adresse (voir page 43). Des expériences ont montré que les
utilisateurs avaient du mal a manipuler le concept de croyance, qu’ils confondent en général
avec le degré d’importance du terme pour le besoin d’information [Croft 90b].

L’interprétation de la pondération dans un modele doit étre examinée avec soin avant qu’un
choix ne soit fait. En effet, selon le mode¢le de mise en correspondance retenu, la pondération des
termes est considérée comme absolue ou relative. Par exemple, dans les modeles flous, la pon-
dération est interprétée de maniere absolue, a cause de 1’intervention des fonctions minimum
et maximum. Dans les modeles booléens étendus et dans le modele vectoriel, la pondération
des termes est relative : le poids d’un terme n’est pris en compte que relativement a celui d’un
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autre terme. Ainsi, deux requétes comportant les mémes descripteurs avec des poids différents
mais proportionnels donneront le méme résultat pour ces derniers modeles. Cette remarque est
importante si nous souhaitons faire collaborer des méthodes de mise en correspondance diffé-
rentes : la pondération des termes de la requéte est interprétée de maniere tres différente par le
modele flou par rapport aux autres approches présentées.

Enfin, les concepts ne sont pas les seuls éléments a pouvoir étre pondérés dans un SRI. Dans
les systemes ou les documents sont regroupés par clusters, des poids attachés au lien qui unit
deux descripteurs ou deux documents peuvent représenter leur degré de proximité.

Nous soulignons la diversité des interprétations possibles de la pondération pour montrer
qu’il s’agit d’une difficulté parmi d’autres lorsque 1’on veut réaliser une recherche d’information
sur des sources hétérogenes distribuées. D’un systeéme a 1’autre, le poids affecté a un terme peut
en effet avoir un sens bien différent.

Bilan sur le modéle vectoriel

Le modele vectoriel présente I’avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et efficace en temps
de traitement. La représentation géométrique en plusieurs dimensions qu’il donne de la requéte
et des documents est également intéressante, méme si pour 1’esprit humain, il est difficile de
visualiser cette représentation lorsque le nombre de dimensions considéré est supérieur a trois.
Le probleéme est de déterminer avec précision ce qui représente une dimension dans ce modele.
En général, une dimension correspond a un terme ou un concept. Comment, dans ces condi-
tions, traiter les concepts complexes ou composites ? Peut étre faudrait-il alors appliquer des
théories fractales ? En outre, les seules relations entre termes qu’il est possible de représenter
dans ce modele est leur co-occurrence pour la description d’un document ce qui introduit beau-
coup d’ambiguité. Par exemple, une séquence télévisée montrant un personnage X épinglant
une décoration au revers de la veste d’un personnage Y sera décrite, en faisant abstraction des
poids, par: { (personnage X), (décoration), (personnage Y)}; 'information concernant celui
qut décore et celui qui est décoré est perdue. Un autre exemple de la faiblesse de représentation
de ce modele concerne 1’ajout de qualificatifs & certains termes. Dans le modele vectoriel, les
qualificatifs ne peuvent pas étre attachés a un concept précis, mais seulement étre inclus en tant
que concepts propres dans la requéte. A plus forte raison, il n’est pas possible de décrire des re-
lations topologiques entre les éléments pour une image. Nous avons montré que la pondération
utilisée pour nuancer les descriptions de documents et de requéte peut avoir une sémantique
tres différente d’un média a I’autre d’une part, et d’un systéme a I’autre d’autre part. Enfin,
ce modele ne permet pas de structurer la requéte, ce qui peut étre un grave handicap pour la
représentation de requétes complexes.

2.1.3 Les modeles booléens étendus

De nombreux chercheurs se sont penchés sur le probleme de trouver des opérateurs boo-
léens permettant de pondérer les termes de la requéte, de fagon a conserver les avantages de
structuration du modéle booléen simple, tout en donnant la possibilité de classer des documents
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d’une part, et d’interpréter les opérateurs de fagon plus ou moins stricte d’autre part. En effet, si
une collection de documents contient :

dl = (chat,1),(chien,1)
d2 = (chat,1),(chien,0)
d3 = (chat,0),(chien,1)
d4 = (chat,0),(chien,0)

une requéte g1 = chat ET chien traitée par un systeme booléen traditionnel donnera une
valeur de similarité nulle pour les documents d2 a d4. Or, intuitivement, d2 et d3 sont plus
proches de la requéte que d4 : ils y répondent partiellement.

Nous présentons ici le modele le plus connu : P-norm. D’autres modéles s’appuyant sur la
logique floue ont également été développés (voir [Salton 83a]).

Le modéle P-norm

Le mod¢le booléen étendu P-norm [Salton 83b] subsume le mod¢le booléen et le modele
vectoriel : il permet d’incorporer des termes pondérés dans la requéte et les descriptions de
documents, et de classer les résultats par ordre de similarité avec la requéte. Il permet aussi
d’agréger des termes en des clauses booléennes indépendantes et de pondérer le degré auquel
les opérateurs booléens sont interprétés de facon stricte.

L hypothese sur laquelle repose ce modele est que la dissimilarité entre document et requéte
peut étre mesurée par la distance euclidienne normalisée dans I’espace des descripteurs. Ainsi,
le modele de P-norm donnera pour les documents donnés en exemple plus haut les mesures
suivantes :

( ) =1

msim(d2,ql) = 1—1/V2
(d3,q1) = 1=1//2
( ) =0

msim

msim

La notion de p-norme peut étre vue comme une généralisation de la notion de norme eucli-
dienne. La p-norme d’un document ) décrit par n descripteurs dont les poids sont respective-
ment dy, d, ..., d,, est:

IDllp = (dy +dy + -+ d})7.

La similarité entre le document D et une requéte disjonctive () dont les clauses disjonctives sont
pondérés par (g1, gz, - - . gn) est définie par:

. r pgp . PP D gp L
: — 4 a3 +Q2d2+"'+Qndn P
szm(D, Qor(p)) = L s e r—-
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La disjonction représente les alternatives possibles pour un concept et cette mesure augmente
progressivement avec le nombre de termes communs entre requéte et documents. La similarité
entre le document D et une requéte conjonctive ) est définie par:

1

P P P ™
. q (l“dl)p+q (1—d2)p+”'+Qn(1"dn)p P
sim(D, =1-| % :
(D, Qand(py) = 1 9 +as+tah

La conjonction permet de combiner des concepts pour en former de plus complexes. Intuitive-
ment, cette mesure évalue la distance entre un document et une requéte conjonctive (& and(p))-
c’est-a-dire composée de tous les termes connectés par des £7"; cette mesure est maximale pour
un document qui contient tous les termes de la requéte, et décroit avec le nombre de termes com-
muns entre requéte et documents. La valeur de p représente le degré de co-occurrence entre les
clauses de la conjonction. En faisant varier la valeur de p, il est possible de donner une interpré-
tation différente de chaque clause : une valeur de p proche de I’infini produit une interprétation
stricte des relations entre les mots ; le modéle booléen étendu se rameéne alors au modele booléen
pur. Des valeurs faibles pour p sont utilisées pour des comparaisons entre documents et requéte
ou les termes sont supposés indépendants les uns des autres. Si p = 1, le modele booléen étendu
correspond au modéle vectoriel, puisque les £7T sont interprétés comme des OU. Des valeurs
intermédiaires fournissent un compromis entre une absence totale de relations entre les termes
et une interprétation booléenne stricte. Ainsi, et(*) signifie que le et étendu doit étre interprété
strictement comme un et booléen, alors que et(?) sera pratiquement interprété comme un ou.
En pratique, dans la plupart des systémes ou ce mode¢le a ét€ implanté (SMART ou CODER par
exemple), la valeur de p varie entre 1,5 et 5.

Le modele booléen étendu permet de considérer la requéte comme composée de sous-
requétes qui s’articulent de fagon paramétrée (par la valeur de p) pour former une requéte glo-
bale. Toutefois, il est complexe et difficile a appréhender pour les utilisateurs. Il nécessite un sys-
teme de formulation automatique de la requéte. Par exemple la requéte : "ouvrages concernant
les ordinateurs et la science, de préférence en génie logiciel, et dont [’auteur est exclusivement
Dupont" sera traduite par

[(ordinateur et'? science) or'®) (ordinateur et®’ génie logiciel)] et>> ( Dupont)

Ainsi, certains termes sont regroupés sémantiquement dans des clauses (ordinateur et
science, ordinateur et génie logiciel) pour exprimer qu’ils ne sont pas indépendants dans la
requéte. Dans I’exemple ci-dessus, les termes de la requéte ne sont pas pondérés explicitement
(de fagon implicite, le poids associé a tous les termes est 1). Dans le modele P-norm, les poids
associés aux termes de la requéte représentent 1’importance relative d’un terme pour le besoin
d’information de I’ utilisateur. Ainsi, les deux requétes :

q2 = (chat(0,2)ET chien(0,2))
g3 = (chat(1,0)ET chien(1,0)

donneront la méme valeur de similarité pour tous les documents.
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Les opérateurs booléens étendus du modele P-norm ont un grand nombre de «bonnes» pro-
priétés [Lee 94b], a savoir '

1. I’'idempotence : msim (x,x, ...,X) = X ce qui est important car les trois requétes

t1 ET t1
tl OU t1
tl

doivent donner le méme résultat ;

2. ils sont strictement monotones sur chaque opérande ; si z, ¢/, y et y’ sont des poids:

siz < 2’ alors ET(z,y) < ET(2',y)
siy < y'alors ET(z,y) < ET(x,y’)

ainsi, I’augmentation du poids attaché a un descripteur provoque une augmentation de la
valeur de similarité du document, ce qui correspond bien a la définition intuitive de la
pondération des termes? ;

3. ils sont continus: si un terme voit son poids légérement augmenter, cela ne doit pas se
traduire par une forte augmentation de la mesure de similarité;

4. ils sont commutatifs: les requétes t1 K7 t2ett2 ET tl1 donnentles méme valeurs de
similarité pour les mémes documents.

Par contre, ces opérateurs ne sont pas associatifs, contrairement aux opérateurs booléens
simples.

Exprimer toutes les relations de dépendances entre les groupes de termes dans la requéte
pour former des clauses n’est pas aisé. Lorsqu’il faut, de plus, pondérer les termes de la requéte
pour indiquer leur importance, la formulation d’une telle requéte devient un véritable casse-
téte, sauf si elle est assistée par un module expert de formulation automatique. Il semble que
ce modeéle ait de bonnes performances, comme en attestent les évaluations réalisées sur les
collections TREC [Belkin 95]. 11 a ét€ implanté dans les syst¢emes SMART et SIRE, puis dans
le systeme CODER [Fox 87].

2.1.4 Approches alternatives
Utilisation de la théorie des ensembles flous
La théorie des ensembles flous a été développée principalement par Zadeh. Dans le modele

flou de RI, les descripteurs peuvent représenter un élément d’information (un document ou une
partie de document) a un certain degré, ce qui est exprimé par une valeur dans [0,1]. Ce poids

8. Ce n’est pas le cas pour d’autres modeles booléens étendus, et notamment pour les modeles inspirés de la
théorie des ensembles flous qui utilisent le minimum et le maximum.

39



Chapitre 2. Modéles de Recherche d’Information

reflete I’imprécision de I’information et non son incertitude [Subtil 95]. Les poids peuvent étre
associés non seulement aux termes d’indexation, mais aussi aux termes de la requéte (poids
de pertinence) pour exprimer le degré auquel ils représentent bien le besoin d’information de
I’ utilisateur.

Soit eval() la fonction monotone qui associe chaque descripteur a un poids dans [0,1].

Pour des expressions booléennes, les valeurs de recherche sont évaluées par:

— La conjonction de deux constituants de requéte ¢l et ¢2 donne le minimum des deux
valeurs de recherche des constituants :
eval(d,q1 ET ¢2) = min(eval(d,ql),eval(d, q2))

— La disjonction de deux constituants de requéte ¢l et ¢2 donne le maximum des deux
valeurs de recherche des constituants :
eval(d,ql OU ¢2) = maz(eval(d, ql), eval(d, q2))

— La négation d’un terme de la requéte donne le complément a 1 de la valeur de recherche
qui aurait été obtenue pour le terme non nié :
eval(d, NOT ql) =1 —eval(d,ql)

Un élément n’est plus soit retrouvé, soit non retrouvé, mais retrouvé avec une certaine valeur.
En général, un élément d sera dit retrouvé si sa valeur de recherche dépasse un certain seuil.

Une interprétation possible consiste a considérer les poids des termes de la requéte non
comme des poids de pertinence mais comme des valeurs de seuils. Etant donné un poids pour
un terme de la requéte, les éléments d’information sont jugés selon qu’ils atteignent ou dé-
passent le seuil. Un élément d’information qui atteint exactement la valeur de seuil a le plus
haut score. La variation de la valeur de recherche reflete le degré auquel un élément est tombé
en-dessous ou a dépassé le seuil. Les seuils n’étant appliqués qu’a des termes isolés, le prin-
cipe de séparabilité tient. Les fonctions men et max peuvent donc €tre utilisées pour combiner
toutes les valeurs de recherche. Le plus important dans le modele de seuils est la définition qu’il
donne des poids de la requéte. Des poids de pertinence faibles dans la requéte indiquent que
la présence ou 1’absence de ces descripteurs particuliers dans I’élément d’information n’est pas
trés importante (pour le modele flou). Des poids de seuils faibles dans la requéte demandent que
ces descripteurs particuliers aient les mémes poids d’indexations, c’est-a-dire aient la méme im-
portance dans les documents que dans la requéte. A premiére vue, cette interprétation des poids
est convaincante. Toutefois, pour étre consistant avec la signification des poids, les descripteurs
absents de la requéte mais présents dans les descriptions de documents devraient faire en sorte
que le document soit rejeté lui aussi. Dans ces conditions, un document sera rarement retrouvé.

Salton [Salton 83b] reproche au modele flou de manquer de discrimination parmi les élé-
ments retrouvés, pratiquement au méme degré que les SRI booléens traditionnels, puisque le
rang d’un élément retrouvé dépend seulement du terme ayant le plus faible (respectivement le
plus fort) poids pour une requéte E' (respectivement OU).

Pour nous, cette approche est intéressante lorsque 1’on s’intéresse a une collection de docu-
ments figée pour des criteres bien particuliers. Il reste a déterminer ce qu’elle permet d’obtenir
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pour adresser une requéte a des collections de documents hétérogenes.

Nous ne développons pas plus avant cette approche, le lecteur intéressé pouvant se reporter
aux travaux réalisés par ailleurs dans 1’équipe EXPRIM, par exemple [Subtil 95].

Les modeles probabilistes

I1 y aurait beaucoup a dire sur les modéles probabilistes, sur lesquels reposent de nombreux
travaux en RI. Nous n’en donnerons ici que les idées principales.

Dans ces modeles, on cherche les documents qui ont une forte probabilité d’étre pertinents
et une faible probabilité d’€tre non pertinents [Salton 85] vis-a-vis de la requéte. L’ hypothese
sous-jacente est que les termes sont distribués différemment dans les documents pertinents et
dans les documents non pertinents.

Le premier modele probabiliste (de Maron et Kuhns, 1960 [Thompson 89]) reposait sur une
théorie probabiliste de 1’indexation: étant donné un document D, I’indexeur devait estimer,
pour chaque terme quelle était la probabilité qu’un utilisateur, qui juge le document pertinent,
choisisse ce terme pour exprimer sa requéte, en supposant qu’il n’utilise qu’un seul terme.

Le deuxiéme modele probabiliste (de Robertson et Sparck-Jones, 1976 [Thompson 89]) s’est
appuyé sur une théorie probabiliste de la recherche ou les termes d’indexation étaient attribués
sans poids. Seuls les termes de la requéte étaient pondérés, a partir du bouclage de pertinence
(principe que nous examinons au § 2.3): c’est le bouclage de pertinence qui permet de cal-
culer une probabilité de pertinence pour chaque terme en fonction de sa distribution parmi les
documents pertinents et les documents non pertinents. En supposant que des mots non liés
sémantiquement sont distribués également parmi les textes, la probabilité pour un mot de se re-
trouver un certain nombre de fois dans un élément d’information spécifique suit une distribution
de Poisson. ’ensemble des documents jugés pertinents par |’ utilisateur d’une part et celui des
termes jugés non pertinents d’autre part donnent donc deux distributions de Poisson. L’hypo-
thése principale du modele de 2-Poisson est que les mots en rapport avec le besoin d’information
se retrouvent plus fréquemment dans les éléments pertinents que dans les non pertinents. Les
parametres de ces deux distributions sont choisis pour pondérer les termes d’indexation. Ces
probabilités sont propres a un utilisateur particulier et a une classe de documents donnés.

Robertson, Maron et Cooper [Robertson 82] ont unifié les deux premiers modeles, et uti-
lisé un thésaurus pour 1’indexation des documents et pour la formulation de la requéte. Une
pondération éventuelle des termes a I’indexation représente la fréquence des mots dans le texte.

Soit R I’événement correspondant au fait que le document est pertinent pour le besoin d’in-
formation courant. La probabilité pour un document D d’€tre pertinent vis-a-vis d’une requéte
(Q est ainsi représentée par P(R|Q, D) (probabilité de pertinence connaissant la requéte () et le
document D). La chance qu’un événement y se produise est estimée par: C(y) = P(y)/P(¥),
ou P(y) = 1— P(y). Si p;; représente la probabilité de I’événement z; «le terme ¢; est pertinent
pour la requéte Qr», pix = Pla; = 1|R. Q) et ¢ix = Pz, = 1|R, qx), alors les valeurs de
similarités (ou RSV, Retrieval Status Values) pour les termes ¢; communs a la requéte et aux
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documents sont données par

ssz Q Z l Plk qlk)

t,eDNQ q”“ (1- p”“)

Cette mesure permet de classer les documents par ordre de pertinence décroissante. Les para-
metres p;x. et ¢;x peuvent étre estimés 2 partir des jugements de pertinence des utilisateurs. Ainsi,
si r représente le nombre de documents jugés pertinents par 1’ utilisateur, dont r; contiennent le
terme t;, p;x = r;/r. Si f représente le nombre de documents présentés a I’ utilisateur, dont f;
contiennent le terme ¢;, g;x =~ (f; — r;)/(f — r) [Fuhr 92].

Les jugements de pertinence étant propres a un utilisateur particulier, 1’apprentissage effec-
tué a partir de ces données n’est valable que pour cet utilisateur, 8 moins que les mémes requétes
ne soient soumises un grand nombre de fois par des utilisateurs différents.

Le modéle de réseau bayésien d’inférence

Ce modele utilisé en Intelligence Artificielle a été également introduit en recherche d’in-
formation. Un réseau d’inférence bayésien est un graphe orienté sans cycles. Dans ce graphe,
les nceuds représentent des variables propositionnelles (ou également des constantes) ; les arcs
représentent des relations de dépendance entre ces nceuds ou propositions. La recherche ici est
vue comme un processus de raisonnement incertain ol plusieurs sources sont combinées pour
estimer la probabilité qu’un document donné satisfasse la requéte. Si une proposition représen-
tée par un nceud p cause ou implique la proposition représentée par le nceud ¢, un arc relie p
et q. Des probabilités ou des croyances sont associées a chaque nceud [Thompson 89]. Pour les
applications de RI, les nceuds du graphe peuvent correspondre a des concepts, a des groupes de
termes, ou a des documents. Un nceud particulier représente la requéte.

Initialement, tous les documents sont équiprobables : les nceuds documents se voient attri-
buer une probabilité initiale de 1/, ou /V est la taille de la collection. Chaque nceud de repré-
sentation contient la spécification d’une probabilité conditionnelle de pertinence, étant donné
I’ensemble des nceuds parents.

Ce modele repose sur le théoréme de Bayes qui permet de calculer la probabilité condition-
nelle d’un événement a, connaissant un événement b :
P(bla)P(a)

P(b)
Dans cette formule, a représente une hypothése et b un fait observé. En RI, on calcule la proba-
bilité de pertinence pour qu’une requéte ¢ soit satisfaite connaissant un document, par P(q|d),
ou la représentation d’un document d est considérée comme certaine.

P(alb) =

Dans le modéle de réseau bayésien d’inférence du systeme [° R (qui peut &tre considéré
comme un des premiers systémes multi-agents pour la RI), la stratégie d’activation-propagation
utilisée est treés représentative du fonctionnement du réseau pour une recherche d’information:

1. Certains nceuds sont identifiés comme points de départ de la recherche, en général grace
a une requéte.
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. $s 3 ints d’entrée par un lien unique 1vés. i
2. Tous les nceuds connectés a ces points d’ent 1 sont activés. Les liens
peuvent représenter par exemple des citations ou des co-citations.

3. Le processus de propagation de 1’ activation des nceuds est répété jusqu’a ce qu’une condi-
tion d’arrét soit satisfaite. Le niveau d’activation décroit avec la longueur du chemin par-
couru lors de I’activation, et la recherche se termine quand ce niveau tombe en dessous
d’un certain seuil.

4. Les nceuds sont extraits par ordre de leur niveau d’activation.

Des variantes de cette stratégie ont été élaborées, par exemple pour tenir compte du type de lien
entre les nceuds, ou pour que la fonction du niveau d’activation tienne compte non seulement
du niveau d’activation d’origine, mais aussi de la force du lien, etc. Pour une comparaison du
modele de réseau bayésien d’inférence avec les autres modeles, on peut se référer a [Turtle 92].

Ce modele peut étre combiné avec une recherche basée sur des clusters et 1’ utilisation
d’un thésaurus. 11 a ét€ implanté dans les systtmes />R et INQUERY [Croft 92a, Croft 92b,
Belkin 95}, ou encore dans 1’interface prototype OFFICER [Croft 90b]} qui permet 1’acces a une
base de données de documents dans un environnement de bureau.

Les reproches qui sont fait a ces modeles sont liés d’une part au probléme de 1’indépen-
dance des événements pour lesquels on calcule des probabilités, et d’autre part au fait que la
représentation d’un document d est sujette a incertitude.

Révision de croyances

C.J. van Rijsbergen [Rijsbergen 92] a proposé de revisiter le modele probabiliste en s’ap-
puyant sur la théorie de révision de croyance de Dempster-Shafer [Shafer 76].

Selon lui, les probabilités peuvent étre vues de deux maniéres différentes: la mesure de la
chance d’un événement ou le degré de croyance d’une proposition. Si un document traite d’un
sujet X avec une probabilité ¢, il peut ou non contenir 1’information X . Cette incertitude est
représentée par des croyances. Une fonction de croyance Bel(R, g, d) mesure le degré auquel
le document d est cru pertinent dans le contexte ¢, R représentant une relation de pertinence.
Le probléme est qu’il faudrait demander aux utilisateurs a quel point ils croient qu’un terme
représente leur besoin, ce qu’ils sont incapables de faire en général [Croft 90a].

2.1.5 Thésaurus pour la recherche d’information

Nous avons présenté précédemment (voir § 1.3.2) les sources de connaissances importantes
pour les SRI que constituent les thésaurus. Certains algorithmes de mise en correspondance
s’appuient sur cette structure pour calculer une distance sémantique entre un document et une
requéte.

Dans les approches que nous allons présenter, c’est la connaissance représentée par des
nceuds et les arcs du graphe que constitue le thésaurus qui est déterminante pour calculer la
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distance entre les termes de la requéte et ceux qui décrivent le document. La mise en correspon-
dance s’apparente alors a un mécanisme d’activation-propagation dans un réseau sémantique.

Prise en compte du thésaurus pour le calcul de la pertinence systeme

Les premiers systémes sont apparus avec le modele booléen simple et travaillaient a partir
d’une requéte exprimée sous forme d’une expression booléenne en forme normale disjonctive :
les termes sont regroupés en expressions conjonctives pouvant contenir des négations, les ex-
pressions conjonctives étant elles-mémes regroupées en disjonctions. Pour la recherche dans des
textes, ol les termes d’indexation peuvent se trouver a un niveau quelconque du thésaurus, ces
algorithmes calculent la distance entre deux termes du thésaurus distance(7, T;) par le nombre
minimal de relations is_a a traverser dans le thésaurus pour aller d’un terme a ’autre. Si les
descripteurs de documents sont limités aux feuilles du thésaurus, I’ utilisateur n’est pas contraint
a utiliser le vocabulaire d’indexation pour formuler sa requéte. Il est donc justifié de chercher a
mesurer la distance entre deux termes sémantiquement liés plutdt que de les traiter comme des
termes indépendants.

I’algorithme de pertinence de Rada & Humphrey calcule le degré de pertinence (appelé
relevance(q;, d;)) entre un terme ¢; décrivant la requéte et un descripteur de document d; par
une mesure inversement proportionnelle a la distance qui les sépare dans le thésaurus :

84

1 + distance(g;, d;)

ol — 1 si g; est d;,
N —1 sigest NOT d;.

relevance(q;, d;) =

Par exemple, si les termes animal et boeuf sont reliés dans le thésaurus par le chemin:
boeuf < bovin < bovidé < mammiféere-terrestre <mammifére < animal,

relevance(animal, boeuf) = 1/6

Pour une requéte conjonctive Conj; = ¢;, LT ¢, ET ... ET ¢;, comportant m; termes, la
pertinence d’un document D décrit par n termes dj, est mesurée par :
m n
. S S relevance(q;j, dy)
R(Conjy;, D) = 9=1 k“i Y

min(m;, n) + 5

(min —min(m;,n)).

Soit D, un document décrit par boeuf, chéne, prairie. Soit la requéte ¢; décrite par les
termes animal et saule. Pour chaque terme de la requéte, il faut calculer sa distance avec
tous les termes du document. Ainsi,
2 n
S _, relevance(q;;, dy)
R((boeuf ET saule),D) = =1 Z’““‘l : =1,8.

min(m;, n) + §(m¢.n - min(mi,n))

Enfin, la proximité d’un document /) par rapport a une requéte () en forme normale dis-
jonctive (composée de p conjonctions C'onj;) se mesure par le maximum des mesures obtenues
pour chaque expression conjonctive :

R(Q*D) = R(Con1 OR ... OR COTLP,D) = ma:ri:l...p(R(COni,D))
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Cet algorithme a été amélioré par 1’algorithme de R-distance [McMath 89] et étendu par
I’algorithme K-distance [Kim 90] qui permet d’attacher des poids aux arcs du thésaurus et aux
termes de la requéte et du document.

L’ algorithme de E-Pertinence [Lee 94c] integre le modele booléen étendu et I’algorithme
de pertinence. Les auteurs constatent que, dans 1’algorithme de pertinence, (1) I’ utilisation des
fonctions m:n ou max pour évaluer I’opérateur O R détériore I’efficacité de la recherche, (2)
la transformation des requétes en forme normale disjonctive augmente la complexité des cal-
culs, (3) la négation est traitée tres inefficacement, cette inefficacité croissant avec la taille du
thésaurus. Par ailleurs, la formule du modeéle booléen étendu n’utilise pas la dépendance qui
peut exister entre les termes du document D. Avec ’algorithme de E-pertinence, une mesure de
similarité est calculée entre un terme 7' et un document D :

Sor (relevance(T, T;).d;)
14 3(n—1)
oiun = nombre de termes indexant D

sstm(T,D) =

d; = poids duterme 7; pour d.

Cette mesure de similarité est utilisée pour affecter des poids aux termes dans le modele booléen
étendu.

A noter que le nombre de termes indexant un document joue sur la mesure de pertinence
calculée. Ainsi, un document ), décrit par les mémes termes que D,, mais avec en plus le terme
ruisseau aura une mesure de pertinence inférieure a D1. Par ailleurs, le probleme se pose
de comparer des termes qui n’appartiennent pas au méme domaine sémantique, et qui ne sont
donc pas reliés, directement ou transitivement, par la relation is_a. Dans I’exemple ci-dessus, la
distance entre des termes de champs sémantiques différents a été considérée comme maximale
(1). Pour étre exact, il faudrait prendre en compte les relations d’association voir aussi dans
ce calcul; par exemple, vache et lait sont moins éloignés I’'un de I’autre que vache et
placard...

Le modele de recherche de document présenté dans [Lu 90] repose aussi sur une analyse
lexicale sémantique, et sur un algorithme qui mesure une distance entre arbres. Dans ce modele,
documents et requétes sont codés sous forme d’une structure qui prend en compte toutes les
hiérarchies ou ordres entre les termes ou coordonnées conceptuelles. La mise en correspondance
est réalisée par un algorithme qui repose sur des opérations de construction et de mise a jour
d’arbres.

L’ auteur propose en effet de représenter documents et requétes par des arbres dont les noeuds
sont des concepts et les arcs des relations sémantiques entre les concepts. Les relations utilisées
sont celles que I’on trouve communément dans un thésaurus (voir § 1.3.2 page 16) : taxonomie,
partie-tout, diverses associations d’idées. Toutefois, les auteurs regroupent la relation partie-tout
et la relation membre d’une classe ou d’un groupe, ainsi que certaines relations d’associations
comme matiere ou origine. Les types de relations qui ne correspondent pas naturellement a des
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hiérarchies, comme les relations d’association d’idées, sont représentés artificiellement par un
arbre a deux niveaux, dont le concept est la racine et les termes associés sont les feuilles.

Un type particulier de relations, appelées hiérarchie sans branchement (non-branching hie-
rarchy), recouvre les chaines (exemple : épaule-bras-coude-avant-bras), les cycles ou hélices
(exemple : printemps-été-automne-hiver), les termes de classement (exemple : simple-double-
triple), les graduations (exemple : petit - gros - énorme), les degrés (échec, moyenne, honneur,
distinction). Ces relations sont représentées par des chaines de concepts verticales.

Dans ce modele, un document D (ou une requéte () est représenté par des listes de termes,
ces termes pouvant &tre isolés ou dotés de leur contexte sémantique c’est-a-dire du détail des
relations sémantiques du thésaurus dans lesquelles ils sont impliqués :

D= {{St,..., St} i{S5,. .., 55} {SE, ..., 52}
avec0 < z,y,z<n;z+y+z>0

ol S! est une relation de taxonomie, partie-tout ou terme associé, S; est une relation de hiérar-
chie sans branchement, et Sg un concept isolé sans relation lexico-sémantique. Concretement,
tous les termes du document (ou de la requéte) sont examinés deux a deux ; s’ils appartiennent a
une méme structure sémantique correspondant a 1’une des relations présentées plus haut, le nou-
veau terme est ajouté a la structure d’arbre déja existante, sinon il devient une nouvelle structure
arborescente.

Le mise en correspondance d’un document et une requéte mesure leur similarité structurelle

par le cofit total minimal des transformations nécessaires pour obtenir 1’arbre-requéte 7" a partir
de I’arbre-document 7. Ce coiit est évalué par une fonction é.

Si X, et Y; sont le nombre de structures d’arbres de type ¢ représentant un document D et
une requéte @, D et () contenant alors respectivement > X; et > Y] structures d’arbres, le colt
6(D, Q) est calculé selon le nombre d’insertions ou de suppressions nécessaires pour passer
d’un arbre a I’autre. Ce colt permet de mesurer la similarité S( D, ()) entre document et requéte
par:

/ 6(D, Q)mas
S prend ses valeurs dans 'intervalle [0,1]: S vaut 1 si D = @, 0si D et () sont totalement
différents.

Lors de la formulation de la requéte, le chercheur d’information sélectionne lui-méme
quelles sont les catégories de relations sémantiques qui sont pertinentes pour un terme, en fonc-
tion du contexte du sujet de sa recherche. Cette méthode, expérimentée sur une petite base
de documents, semble donner de meilleurs résultats (rappel et précision) que le modele vec-
toriel. L'originalité de cette méthode est la prise en compte de nombreuses relations séman-
tiques, comme les relations de co-taxonomie®, pour mesurer la similarité des documents et de
la requéte. Toutefois, les auteurs pensent qu’il serait plus significatif de distinguer les relations
sémantiques hiérarchiques « pures» (par exemple de taxonomie ou partie-tout) des relations
d’associations d’idées afin de représenter ces derni€res par un réseau et non un arbre.

9. La co-taxonomie est la relation qui lie deux termes qui ont le méme générique direct.
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Aide a la formulation de la requéte

Le thésaurus peut apporter également une aide précieuse lors de la formulation de la requéte :
il permet a un utilisateur dont le besoin est mal défini de naviguer de fagon descendante dans
la hiérarchie de termes pour affiner incrémentalement 1’expression de son besoin. Ce principe
a été implanté notamment dans RIVAGE [Halin 89] et dans le syst¢tme HELGON [Fischer 89],
ol a chaque étape de la navigation dans le thésaurus, des exemples de documents sont présentés
a I’utilisateur.

Bilan sur ’utilisation d’un thésaurus

Les thésaurus sont des bases de connaissances trés utiles pour la RI. Ils permettent d’une
part de donner a I’ utilisateur un retour conceptuel sur les connaissances détenues par le systéme,
d’autre part d’augmenter le vocabulaire de requéte par des termes non directement utilisés dans
I’indexation des documents. Toutefois, faire reposer I’inférence sur de telles structures présente
plusieurs inconvénients :

— Si I'inférence réalisée durant la recherche repose uniquement sur les thésaurus, d’une
part elle peut €tre difficilement transposable dans un nouveau contexte, 1’élaboration d’un
nouveau thésaurus étant une tache difficile et coliteuse (particulierement en temps). Cette
caractéristique de 1’architecture peut empécher I’ouverture du SRI a de nouveaux thé¢mes
d’application.

— Un thésaurus n’est en aucun cas une vérit€ universelle ; il s’agit d’une base de connais-
sances adaptée a un domaine particulier ou les connaissances sont structurées en fonction
d’un contexte applicatif’; certaines inférences réalisées peuvent donc tenir plus d’heuris-
tiques que de mécanismes de déduction proprement dits.

— Dans un univers distribué, le partage de connaissances entre des thésaurus est un probleme
encore ouvert.

Nous ne rejetons pas pour autant ]’utilisation d’un thésaurus pour un SRI, mais les inférences
d’un systeéme ne peuvent reposer exclusivement sur ce type particulier de connaissances.

2.2 Le modele logique

Nous avons présenté jusqu’ici différentes approches pour la modélisation d’un systeme de
recherche d’information. Les éléments communs a ces modeles sont : un modele de requéte, un
modele de description des documents et un modele de mise en correspondance entre les deux.
Les travaux que nous abordons a présent donnent des éléments complémentaires pour définir un
modele de recherche d’information.
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2.2.1 Principes du modéele logique

Van Rijsbergen [Rijsbergen 86b, Rijsbergen 86a}, apres avoir observé que les recherches
en RI pi€tinaient quelque peu au début des années 80, définit les éléments nécessaires a un
modele de recherche d’information. En particulier, il s’intéresse a la relation calculée entre les
documents et la requéte lors d’une recherche. Il propose d’utiliser la logique pour modéliser
la mise en correspondance entre requétes et documents. Un document et une requéte sont vus
comme un ensemble de propositions qui sont interprétées dans une sémantique prédéfinie. La
primitive unique pour la RI est une opération d’implication incertaine : pour qu’un document
réponde a une requéte, il doit impliquer logiquement la requéte. D — () est vrai si le fait
de retrouver le document D satisfait la requéte (). Cette implication n’est pas stricte car un
document n’implique jamais strictement une requéte, mais plausible, c’est pourquoi il lui est
associé une force ou mesure d’incertitude. Pour C.J. van Rijsbergen, I’implication n’est pas
celle de la logique classique mais une évaluation conditionnelle :

P(D — Q)= P(D")) (2.3)

Si D et () sont représentés par un ensemble de termes d’indexation indépendants non pondérés,
cette implication peut étre interprétée par

2
P(D— Q)= —+.
Q]
Exemple :
) = (chat, extérieur, jardin)
D1 =(chat, étageres, fenétre, intérieur) P(D1 — Q) =1/3
D2 = (arbre, chat, extérieur, fleurs) P(D2 —-Q)=2/3

Si P(D — @) = 1, alors le document D contient tous les termes de la requéte Q).

Cette mesure ne permet pas de départager un document qui aborderait de facon détaillée
les sujets souhaités (et exprimés dans sa requéte par le demandeur) d’un document plus général.
Elle exprime seulement le degré auquel la requéte est satisfaite par le document ou une partie
du document. Nie le nomme critére d’exhaustivité.

Exemple :
)  =(chat, jardin)
D1 =(chat, jardin) P(D1—-Q)=2/2=1
D2 = (oiseau, chien, chat, fleurs, jardin) PD2—-Q)=2/2=1

D1 et D2 ne sont pas départagés par la mesure d’exhaustivité.

C’est pourquoi Nie ([Nie 88]) introduit le critere de spécificité, pour mesurer la force de I'im-
plication réciproque P(Q — D). Si P(Q — D) = 1, alors le document D ne concerne que

48



2.2. Le modele logique

la requéte (). Le critére de spécificité permet de mesurer le degré auquel une requéte (ou une
partie de la requéte) satisfait un documeiit.

Exemple :
) = (chat, jardin)
D1 =(chat, jardin) P(QQ —-D1)=2/2=1
D2 = (oiseau, chien, chat, fleurs, jardin) P(Q) — D2) =2/5=10,4
D1 est plus spécifique que D2 par rapport a la requéte.

La mesure de correspondance entre une requéte () et un document D peut alors étre exprimée
par une fonction compromis F' entre les deux implications:

R(D,Q) = F(P(D — @), P(Q = D)) (24)

Par exemple, une requéte sur les accidents peut étre satisfaite par un document sur les accidents
ferroviaires, alors qu’une requéte sur les accidents ferroviaires ne sera pas souvent satisfaite par
des documents sur les accidents en général. La connaissance utilisée lors de I’évaluation de ces
deux implications est donc différente.

Si la représentation n’est pas la méme pour les documents et la requéte, par exemple si les
termes de la requéte sont pondérés alors que ceux qui décrivent les documents ne le sont pas, la
formule devient :

R(D,Q) = F(P(D = @),P'(Q = D)).

La définition des fonctions P, P’ et F' dépend beaucoup des caractéristiques du systeme et des
besoins de [’ utilisateur.

Nous pouvons remarquer que la mesure de spécificité n’a de sens qu’en complément de
la mesure d’exhaustivité. En effet, si elle est utilisée seule, elle mesure uniquement 1’aptitude
d’un utilisateur a formuler sa requéte exactement dans les mémes termes que ceux utilisés par
I’indexeur pour décrire le document, ce qui n’a pas vraiment de sens pour une recherche d’in-
formation en général.

2.2.2 A-propos et principes d’incertitude

Pour évaluer P(D — (), C. J. van Rijsbergen se situe dans le contexte de la logique modale
et introduit la notion de proximité entre les mondes possibles que constituent les documents.
Si I'implication n’est pas vérifiée, il faut changer de monde et évaluer I’implication dans ce
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nouveau monde, le changement de monde devant étre minimal. C’est ainsi qu’est introduit le
principe général d’incertitude [Rijsbergen 86a] :

"Etant donné deux propositions z et y, une mesure de I'incertitude de y — = rela-
tivement a un ensemble d’informations est déterminée par le degré minimal auquel
de l'information doit étre ajoutée a cet ensemble d’informations pour établir la
vérité¢ de y — z."

Dans la proposition initiale de van Rijsbergen, la dérivation du monde durant 1’évaluation de
I’implication est considérée comme I’extension de I’environnement pour correspondre a la pro-
position. Mais elle n’indique pas ce que recouvre I’ «¢ensemble d’informationsy. Nie propose de
la modifier comme suit :

"Etant donné deux ensembles d ‘informations r et y, une mesure de [’incertitude
de y — x relativement a un ensemble de connaissances K, est déterminée par
Iextension minimale E qu’il faut ajouter a ’information y pour établir la vérité de
(y+ FE)—a."

C’est le premier principe d’incertitude. Dans ce principe, K et E sont liés a /i’ de la maniere
suivante :

— F ne peut pas étre un sous-ensemble de K, car A étant défini dans le systeme, cette
connaissance est disponible dans tout monde possible. Ainsi, si () n’est pas satisfaite
dans un monde possible [;, la connaissance supplémentaire nécessaire doit étre trouvée
en dehors de X'.

— F peut étre inférée a partir de & ; dans ce cas, la considération de £ n’augmente pas
I’incertitude (ou ne diminue pas la certitude) de la vérité de y — z.

— I peut étre indépendante de K, c’est-a-dire non inférée a partir des connaissances du
systeme ; c’est le cas de I’ajout pur d’information qui augmente I’incertitude de la vérité
de y — z. Par exemple, si un document est décrit par les termes "chat" et "jardin", et
que la requéte comporte les termes "chat”, "jardin" et "soleil", I’ajout du terme "soleil" a
I’ensemble des connaissances sur le document augmente 1’incertitude de correspondance,
car rien n’indique, dans les connaissances du systéme, que le document traite aussi de
"soleil".

Cela lu1 permet d’énoncer le principe d’évaluation de I’implication suivant :

"Pour deux ensembles d’information A et B, une mesure d’incertitude de A —
B relativement a un ensemble de connaissances est déterminée par la diminution
minimale de B a B’ pour établir la vérité de A — B'."
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Le second principe d’incertitude considere les documents comme des mondes possibles, et
propose d’agir par transformations successives des mondes-documents pour correspondre a la
proposition (requéte) :

Etant donné deux ensembles d’informations D et Q) ; une mesure de I’incertitude
de D — () relativement a un ensemble de connaissances donné K, est déterminée
par la transformation nécessaire de D en D’ et la certitude de la vérification de

D= Q.

Nie a analysé de fagon détaillée I’approche réciproque, qui consiste a réduire la proposition (la
requéte) pour correspondre a I’environnement (les documents). Si I’ensemble des propositions
est considéré comme un monde, pour évaluer D — (), ) est progressivement changé en (),
puis @2, ... jusqu’a (), qui satisfait totalement D ; I’incertitude de I’implication initiale peut
étre mesurée par la distance entre () et (),,. C’est le troisi¢me principe d’incertitude :

Etant donné deux ensembles d’informations D et Q ; une mesure de Uincertitude
de D — () relativement a un ensemble de connaissances donné K, est déterminée
par la transformation nécessaire de () en ()’ et la certitude de la vérification de

D — Q.

Le fait de transformer des connaissances par généralisation ou spécialisation des termes grace
a un thésaurus peut étre une interprétation des transformations successives évoquées dans les
principes d’incertitude de C. K. van Rijsbergen et Nie (§ 2.2.2 page 50).

De nombreux travaux s’appuient désormais sur le modele logique, qui pose les premieres
pierres d’un modele formel pour la recherche d’information. Le modele logique s’avere suffi-
samment puissant pour exprimer la plupart des modeles de mise en correspondance existants.
Toutefois, les interprétations et les représentations de ce modele sont tres diverses. Par exemple,
pour Crestani, chaque terme est un monde possible.

2.2.3 Comparaison du modele logique avec les précédents modeles pré-
sentés

Puisque le modele logique ne donne que des principes et non des contraintes de représenta-
tion de ces principes, il est 1égitime d’analyser les principaux modeles présentés au début de ce
chapitre du point de vue de ce méta-modele.

Modele logique et modele booléen

Dans le modele booléen classique, un document est retrouvé si les termes du document
satisfont 1’expression booléenne de la requéte. Ceci correspond au critere d’exhaustivité du
modele logique.

R(D,Q) = P(D = Q)
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On peut considérer D et () comme des expressions booléennes; dans ce cas, I’implication
logique D — () est fausse si et seulement si D est vrai et () est faux.

Cette interprétation de 1’implication pose un probléme. Si D est vrai (un document [) est
considéré comme vrai quand sa description est connue), la pertinence est estimée en fonction
de la satisfaction de la requéte. Si une description de document est fausse, cela signifie que
le contenu du document est inconnu, et donc que le document n’est pas retrouvé. Ainsi, tout
document non retrouvé peut amener a vérifier I’implication logique. Ceci ne correspond pas
vraiment a 1’idée intuitive que 1’on se fait de la pertinence ! En fait, la procédure d’évaluation
de I'implication est la suivante : on suppose D vrai, puis on vérifie la vérité de () sous cette
hypotheése. Ceci correspond plutdt a I’inférence logique qu’a I’implication matérielle, ¢’est-a-
dire vérifier () en présence de D vrai. Nie conclut que : (1) I’implication matérielle ne convient
pas pour la modélisation de la pertinence, (2) le modele booléen utilisé en RI ne repose pas
seulement sur I’implication matérielle.

Modéle logique et utilisation des relations sémantiques d’un thésaurus

Y. Chiaramella et J.P. Chevallet [Chiaramella 92] ont utilisé les principes du modele logique
pour analyser I’utilisation de connaissances sur les relations sémantiques entre les termes. La
connaissance utilisée est la relation spécifique/générique du thésaurus qui relie chaque terme a
un terme plus général. La notion d’a propos (aboutness) correspond assez bien a la notion de
modele en logique [Bruza 94]: si un document D est a propos d’un concept ¢, on peut écrire
D k= t. Remplacer un terme de la requéte par son générique revient a appliquer 1’implication
spécifique — générique (notée (1. O 14en)) €t la régle du modus ponens:

D l: tspe ; l: (tspe B tgen) (2 5)
D = tyen '

Siun terme spécifique ¢,,. décrit un document D et qu’une source de connaissance (le thésaurus)
permet de déduire le terme plus générique ¢,.,, alors on peut déduire que t,., décrit aussi
le document. Bruza [Bruza 94] considére que la relation a propos, qu’il note © — j, est une
relation d’ordre partielle, dans laquelle « < j ; en effet, 2 est un terme plus spécifique que j s’il
contient plus d’information que j. Par exemple, si un texte parle d’un oiseau sur une branche,
il nous donne moins d’information que s’il précise qu’il s’agit d’'une mésange.

Ceci justifie I’indexation des documents par les termes les plus spécifiques possible, puisque
le systéme pourra toujours déduire un terme plus générique ; par ailleurs, les relations séman-
tiques entre les termes peuvent évoluer sans remettre en cause 1’indexation des documents.

Modéle logique et modéle vectoriel

Dans le modele vectoriel, un document D est représenté par un vecteur D) = (dy, ds, ..., d,),
ou d; est le poids du terme 2 pour le document D. Si nous posons, pour les mesures d’exhaustivité
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exh et de spécificité spe,

Z]‘ dij-q;

Zj dij.q;
> di

wh(D,Q) = =

et spe(D,Q) =

le coefficient de Jaccard peut étre exprimé par :

>, dijeq
i+ 204 =20, dijeg;

exh X spe

RJacc(Dia Q) =

exh + spe — exh X spe

Le coefficient de Dice correspond lui a:

DOy = 2E ) exh X spe
Bpice(Dis Q) = IFERED T T % exh + spe

Quant a la mesure de cosinus, elle pourrait correspondre a:

) . 2 (disg5) .
RCOS(DHQ) - \/Ej(di])z-zj(%)z =exh X spe

en choisissant

et spe =

(2.6)

Nous pouvons constater que les mesures classiques de similarité utilisées dans le modéle vecto-
riel donnent la méme importance aux mesures d’exhaustivité et de spécificité.

2.2.4 Comparaison inductive de modeles de RI

La recherche d’information comporte une notion-pivot que nous appelons relation d’a-
propos pour traduire le terme anglais aboutness utilisé par van Rijsbergen. Cette notion prend
de nombreuses formes différentes. Cette relation peut en effet lier un document et une requéte,
mais aussi des documents entre eux, les documents liés sont alors réunis dans des clusters. L’in-
dexation des documents pour un SRI tente de définir les relations d’a-propos entre un document
et des termes descripteurs. Par ailleurs, des structures de connaissance comme les thésaurus
permettent de représenter des relations d’a-propos entre des termes. Il existe donc plusieurs
niveaux différents de relations d’a-propos en Rl : le niveau concept-concept, le niveau concept-
document, et le niveau document-document (par exemple dans les systemes hypermédias), et le
niveau document-requéte (figure 2.2).
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— relation d’a-propos entre documents et concepts (indexation)
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N \ relation d’a-propos entre documents (liens hypermédias)

' A4

F1G. 2.2 — Les différents types de relations d’a-propos.

Bruza [Bruza 94], utilise la notion de «porteur d’information» (information carrier en an-
glais) pour abstraire les notions de descripteurs, documents, et requétes, ¢’est-a-dire tous les
types d’objets qui sont susceptibles d’étre impliqués dans la relation a-propos. Ces travaux
s’appuient sur la théorie des situations, développée par Barwise et Perry [Barwise 83] pour
modéliser la notion de signification ou de sens en langage naturel.

La notation 7 = j désigne qu’un porteur d’information ¢ est a-propos d’un porteur d’in-

formation j. Une définition stricte de I’a-propos (c’est-a-dire s’appliquant entre documents et
requéte) est la suivante :

Un porteur d’information 1 est dit a-propos d’un porteur d’information j si I’infor-
mation tirée de 1 tient dans j.

Une relation d’ordre partiel peut étre définie sur les porteurs d’information:
v — J si et seulement si v contient I’information que porte j.

L’ ordre sur cette relation est le suivant: ¢ < j si ¢ porte plus d’information que ;. Cette relation
d’ordre est analogue a la relation spécifique-générique : un spécifique porte plus d’information
que son générique. Par exemple, on sait davantage de chose sur un objet s’il est appelé chaise
que s’il est appelé meuble (c’est-a-dire : chaise — meuble).

Un document peut étre vu comme une composition d’information, cette composition res-

pectant certaines régles. La relation de composition sur les porteurs d’information est notée par
@

1 % 3 est le plus grand porteur d’information (au sens défini par —) qui contient
précisément l’information née de 1 et de j.
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Par exemple, dans le modele booléen, la composition est le ET': air @ pollution est représenté
par air A pollution. La composition d’information, appliquée & 1’extréme a tcus les porteurs
d’information, donne I’information totale (notée oo), qui est I’élément minimal de 1’ ordre partiel
sur tous les porteurs d’information. A noter que 1’information totale représente «trop d’informa-
tion» et est comparable a faux dans le calcul des prédicats, au sens ol fauz permet de déduire
nimporte quoi.

Certains porteurs d’information peuvent étre incompatibles : 1’information qu’ils portent
peut étre conflictuelle ou contradictoire. Deux porteurs d’information dans ce cas sont dit s’ex-
clure mutuellement, ce qui est noté : L j. Par exemple, avec ¢ = uni et j = bicolore,
¢ L j. Un porteur d’information est dit harmonieux si et seulement s’il ne porte d’information
discordante, c’est-a-dire :

Bi jtelsque k — ietk — javeci L j.

Deux porteurs d’information s’excluent mutuellement si leur composition donne I’information
totale :

v Ly sst ehy = o0.

La duale de la composition d’information est la dégradation d’information. Dans le modele
booléen, la dégradation d’information est représentée par le OU. En effet, air V terre est plus
vague que aer.

Un champ d’information est une structure (Z, —, @, L, oo) telle que

1. 7 est un ensemble non vide de porteurs d’informations,
2. (Z,—) est un ensemble partiellement ordonné (poser),
3. co € Tetpourtout: € Z, 00 — 1,

4. siz,j € Talorst®j € T et1 @ j estle plus grand porteur d’informationtel que : $ j — 2
et:dj — 7,
5. LC I xT.

Bruza définit un certain nombre d’axiomes pour caractériser les hypotheses inhérentes aux
mécanismes de RI. Ces axiomes sont

1. la réflexivité
=)

2. la contention (en anglais containment) : un porteur d’information est a-propos de I’infor-
mation qu’il contient

!

T
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3.

10.

la monotonicité de contention a droite : si un document d est a-propos de chat et chat —
animal, d est a propos d’animal

ki i
ke

. le ET contexte libre: si un document D est a-propos de air et D est a propos de

pollution, D est a-propos de air @ pollution. Cet axiome est le fondement de la RI
booléenne, ou I’opérateur de composition & est représenté par le £T booléen (A).

kT ki)
k=i
le ET sensible au contexte, ou la composition d’information ne peut se produire que si
les porteurs d’information sont dans un méme contexte informationnel c.

i—cckEJ ckEEk
=Bk

. la logique de négation : si un document D n’est pas a propos de pollution, il n’est pas a

propos de la pollution de I’air.

ki@
la monotonicité compositionnelle : le fait de composer deux porteurs d’information ¢ et
J, si aucune exclusion mutuelle n’est apparente, ne viole pas la relation d’a-propos.

ik gLk
By Ek
I’exclusion mutuelle : deux porteurs d’information qui s’excluent mutuellement ne sont
pas a-propos [’un de |’ autre

1Ly
iEgety i
la négation logique : si D est & propos d’un dessin unt, D est harmonieux, et unz exclut
bicolore, alors D n’est pas a propos de bicolore.

ey gLk
I’hypothese du monde clos : si un porteur d’information : n’est pas a-propos d’un porteur
d’information j, si j exclut & et si ¢ n’exclut pas k, alors ¢ est a-propos de & :

i i Lk i Lk
s
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Bruza utilise ces axiomes pour analyser le modele booléen de RI et le modele vectoriel.
11 conclut a la supériorité du modele booléen, qui permet des inférences plus puissantes parce
qu’il vérifie un plus grand nombre d’axiomes. Nous pouvons remarquer que cette comparaison
ne tient qu’au niveau des inférences possibles dans un modele donné, pas au niveau de la puis-
sance d’expression offerte par ces modeles. De plus, la supériorité constatée du modele booléen
provient de I’existence de la négation, qui n’existe pas dans le modele vectoriel. Enfin, le mo-
dele booléen repose sur I’hypothése du monde clos, ¢’est-a-dire suppose qu’un document soit
examiné pour chaque terme d’indexation possible afin qu’une valeur booléenne lui soit affec-
tée pour ce terme, selon qu’il est présent ou non dans le document. Pour les vastes collections
de documents, dont la description repose sur un vocabulaire d’indexation trés important, cette
hypothéese est peu réaliste.

Toutefois, cette approche est intéressante, car elle propose une méthode formelle de défini-
tion d’un modele de RI par une théorie.

2.2.5 Bilan sur le modéele logique

@ | @@ |[®e—®
Kt . / \
_ @ |y / \\
©O—@ |/

————  implication satisfaite @ Document @ Requéte
R —— implication non satisfaite

FIG. 2.3 — Les trois interprétations possibles du principe d’incertitude.

De nombreux travaux s’ appuient désormais sur le modele logique de RI. Ce modele en effet
est une sorte de méta-modele, et ne préjuge en rien des représentations et implantations possibles
des concepts qu’il met en évidence.

Les trois principes d’incertitude soulignent les trois manieres dont I’incertitude peut étre
introduite durant 1’évaluation de la pertinence des documents pour une requéte :

e par manipulation des connaissances sur lesquelles repose le systéme (thésaurus),
e par restriction sur les descriptions de documents, la requéte restant la méme,

e par évolutions ou reformulations successives de la requéte, les descriptions de documents
n’étant pas modifiées; ces évolutions peuvent étre dirigées par 1’utilisateur (qui raffine
progressivement sa requéte) ou par le systeme (par le bouclage de pertinence).

Ces trois principes sont bien résumés par le schéma 2.3 tiré de [Nie 89].
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2.3 Le bouclage de pertinence

Le bouclage de pertinence (relevance feedback) a ét€ introduit par Rocchio en 1965
[Rocchio 71]. Le principe est d’acquérir davantage de connaissance sur le besoin d’informa-
tion de I'utilisateur en exploitant ses jugements sur les documents que le SRI lui propose. Si
I’on voit les modeles de mise en correspondance comme des moteurs d’inférence fonctionnant
en chalnage avant (2 partir d’une requéte, le SRI cherche a trouver des documents pertinents), le
bouclage de pertinence correspond a une sorte de chainage arrieie, puisque, a partir des docu-
ments que I’ utilisateur estime pertinents pour son besoin d’information, le SRI tente de reformu-
ler la requéte ; cette reformulation peut étre vue comme 1’émission de nouvelles hypotheses sur
le besoin d’information. Ce principe est particulierement adapté a la recherche d’images pour
plusieurs raisons : (1) il est plus difficile pour un utilisateur d’émettre une requéte sous forme
de mots-clés ou de texte pour rechercher une image (voir § 1.2.2), (2) les images ne nécessitent
pas un temps de «lecture» trop long ce qui favorise I’interactivité, (3) les criteres pour lesquels
une image satisfait le besoin d’information de 1’ utilisateur sont plus subjectifs encore que pour
des documents textuels ; I’avis de I’utilisateur est donc plus important encore dans ce cas.

2.3.1 Bouclage de pertinence dans le modele vectoriel

Dans un premier temps, le bouclage de pertinence permettait de modifier les poids d’impor-
tance des termes de la requéte en fonction de leur présence dans les documents jugés pertinents
ou non pertinents par 1’utilisateur. Il a ensuite été utilisé pour étendre la requéte avec de nou-
veaux termes, «découverts» dans les documents choisis.

Les fonctions de choix dont dispose 1’utilisateur pour évaluer la pertinence des documents
peuvent étre ternaires (document choisi/rejeté/neutre) ou plus détaillées. Dans le cadre du mo-
dele vectoriel, une fonction générale de reformulation [Salton 83a, Salton 90] recalcule le poids
w affecté aux termes de la requéte a chaque étape ¢ de la recherche en fonction de leur pré-
sence dans les documents jugés pertinents ou non pertinents par I’utilisateur. Salton propose la
formule générale suivante :

Z‘ec Dj Z Dk
w1 = ow; + = - EER 2.7)
" TTIos T Dk

ou ¢ correspond a 1’étape d’itération, C est I’ensemble des documents choisis et R I’ensemble des
documents rejetés, c’est-a-dire jugés non pertinents par 1’utilisateur. Cette formule correspond
a celle de Rocchio avec un paramétre supplémentaire («) permettant de moduler I’importance
de la requéte précédente. La formule 2.7 pose quelques probléemes théoriques. Dans le cas ou le
systeme n’utilise pas de poids négatifs pour les termes, le re-calcul des poids par cette formule
peut en introduire. Cet écueil est résolu en général en supprimant de la requéte les termes dont
le poids recalculé devient négatif. Par ailleurs, en 1’absence de contrainte sur les parametres
a, 3 et % les nouveaux poids peuvent ne plus étre dans I’intervalle [-1,1]. Par exemple, s1
a = 3 = v = 1, les termes ayant un poids maximal a I’étape précédente (w; = 1), présents
dans au moins un document choisi et jamais présents dans les descriptions des documents rejetés
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vont obtenir un nouveau poids supérieur 1. Il est donc nécessaire d’établir des contraintes sur
ces parametres si I’on souhaite conserver le poids d’un terme dans ’intervalle [—1, +1].

Plusieurs variantes de cette formule ont été utilisées, pour prendre en compte par exemple
uniquement le document le plus mal classé par I’utilisateur [Harman 92]. Cette formule peut
également étre associée a un seuil de pertinence : les termes dont le nouveau poids dépasse ce
seuil sont ajoutés a la requéte, ceux dont le poids tombe en dessous du seuil en sont retirés.

Le raisonnement utilisé par le bouclage de pertinence peut étre formalisée ainsi: le terme
t1 décrit le document Dy, le document D est pertinent pour 1’utilisateur, donc le terme #; est
susceptible d’étre pertinent pour 1’utilisateur. Soit :

(t1 € D1) A (D1 pertinent) =ty pertinent

Une hypothése implicite est donc : tous les termes décrivant un document pertinent sont perti-
nents :

(D pertinent) = (Vt € D)(t pertinent)

Cette hypothése n’est évidemment pas toujours vérifiée.

Par contre, un autre hypothése est plus plausible, a savoir qu’il existe un sous-ensemble de
descripteurs d’un document pertinent 75 qui sont pertinents pour exprimer le besoin d’infor-
mation de |’utilisateur:

(D pertinent) = (Vt € TH)(T) C Tp)(t pertinent).

Un autre probleme peut survenir si le syst¢éme permet a I’utilisateur de rejeter des docu-
ments estimés non pertinents. Si le besoin d’information est représenté par plusieurs termes,
par exemple ¢y, ¢,, t3, le chercheur d’information peut choisir des documents ou {1 apparait en
compagnie de ¢, et t3, mais rejeter ceux oul ¢; apparait seul. Que se passe-t-il alors vis-a-vis
de la reformulation de la requéte selon le principe énoncé plus haut? Le poids du terme #; va
étre réduit, et peut méme devenir négatif si ce terme est présent dans un plus grand nombre de
documents rejetés que choisis, si &« = 0 et si vy > 3. Or, ce terme est malgré tout pertinent pour
décrire la requéte, mais les jugements négatifs de I’utilisateur n’ont pu porter que sur des do-
cuments comportant uniquement ce terme, ce qui fausse 1’interprétation liée a la reformulation.
En effet, alors que les termes non présents dans la requéte ni dans les documents présentés ont
un poids nul qui représente leur neutralité vis-a-vis de I’expression du besoin, le terme Z; peut
devenir tout a coup moins pertinent que ces termes neutres ...

Prenons un exemple concret ; un utilisateur veut une photographie montrant un chat sur
un divan. Il formule une premiere requéte g, = (chat(1), divan(l)). La collection d’images
ne contient pas d’image de chat sur un divan. Le systeme, selon la mise en correspondance
vectorielle, va présenter des images de chat diverses (par exemple 15), et des images de divan
(par exemple 5). Parmi les images de chat, I’une d’elles représente un chat sur un fauteuil.
L’utilisateur va choisir cette image, rejeter les images ne comportant pas de chat mais un divan.
Il va rejeter également les photographies de chat prises en extérieur (au nombre de 5), car il
veut illustrer 1’idée de confort douillet 1ié a une maison. Nous supposons ici que tous les termes
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descripteurs d’une image ont un poids de 1. Lors de la reformulation, selon la formule 2.7,

le systtme va modifier les poids des termes ainsi, en supposant « = 1, 8 = 1,7 = 1 et
(wi(chat) =1):

wit1(chat) = (wi(chat) +1—-5/10) =1 +1-=5/10 = 1, 5.
Ce poids sera ramené a 1 pour rester dans 1’intervalle admis [-1,1]. Par contre
wit1(divan) =14+0/1-5/5=0
ct
witr (feuteurl) =0+1/1 - 0/10 = 1.

Le concept divan est supprimé de la requéte car considéré comme neutre. On peut remarquer
que le systeme a appris le concept fauteutl. Pour le méme exemple, si o« = 0, c’est-a-dire si la
requéte précédente n’est pas prise en compte,

wiy1(chat) =1-5/10 =0,5.

Le poids d’importance du concept chat diminue. Or, ce concept est toujours aussi important pour
I'utilisateur. La diminution refléte en fait que, par rapport aux documents de la collection,
ce terme est moins discriminant pour caractériser le besoin d’information de I’ utilisateur. Cette
technique de reformulation ne permet pas de faire des hypothéses sur la présence conjointe de
termes pour représenter le besoin d’information de I’ utilisateur. Ceci pourrait étre exprimé par
des opérateurs booléens étendus (voir § 2.1.3) : une conjonction exprimerait une co-occurrence
de termes dans la description des documents jugés pertinents. Le poids de chaque terme montre-
rait I’importance du concept pour le besoin d’information, le «poids» des opérateurs booléens
représentant le degré de rigueur pour leur interprétation. Une autre solution serait d’affecter des
poids non aux termes, mais aux relations qui lient ces termes dans la description ; nous ferons
des propositions en ce sens au § 4.3.12.

Cet exemple montre également qu’ici, le systéme n’a pas du tout pris en compte le fait que
fauteurl et divan sont des sortes de meubles, connaissance qui pourrait étre disponible dans
un thésaurus, mais les a traités comme des termes indépendants. Pourtant, cette connaissance
est certainement d’importance dans le choix fait par I’ utilisateur !

Dans RIVAGE [Halin 89], ce probléme est abordé par adaptation du principe de construction
de concept a partir de I’espace de versions de Mitchell [Michalski 83]. La demande est repré-
sentée dans le thésaurus, assimilé 4 un ensemble de taxonomies, par un niveau d’expression. A
chaque nceud de I’arbre est associé un poids d’expressivité, calculé au prorata de 1”apparition
du terme dans les documents choisis et rejetés. Le thésaurus est ensuite parcouru en partant des
termes les plus spécifiques ; le poids d’expressivité d’un terme plus générique est obtenu grace
a une fonction combinant les poids de ses spécifiques. Cette fonction peut étre la moyenne des
poids de tous les spécifiques. Puis, un nouveau parcours de chaque champ sémantique est réa-
lisé, pour en extraire les concepts appris, c’est-a-dire ceux dont le poids est supérieur & un seuil
fixé. Ce principe permet non seulement de généraliser la formulation de la demande, mais aussi
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de trouver le bon niveau de généralisation en fonction des connaissances du systéme. Il nécessite
toutefois de disposer d’une taxonomie de concepts.

Le bouclage de pertinence peut étre vu comme un raisonnement par induction: a partir
d’observations sur les documents choisis et rejetés par I’utilisateur, le systeme tente d’induire
une expression représentant mieux son besoin d’information. Ainsi, si un utilisateur formule la
requéte «chat, panier» et ne sélectionne parmi les images de chat, que celles qui représentent
des chats persans, le systeme reformule la requéte par «chat persan, panier». S’il rejette des
photographies de chat siamois, cela ne signifie pas qu’il ne cherche pas des images de chat.
Si I’on dispose d’une taxonomie ol chat persan et chat siamois sont des sortes de chat, le
systeme pourra apprendre que c’est précisément ce type de chat qui intéresse 1’ utilisateur. En
I’absence de ces connaissances, si le nombre d’images de chats siamois (rejetées) est supérieur
au nombre d’images de chats persans (choisies), le systéme risque de mal interpréter ces choix
en reformulant une requéte dans laquelle le terme chat aura un poids d’importance faible.

En général, le bouclage de pertinence introduit un certain bruit dans la requéte, proportionnel
d’une part au nombre de descripteurs attachés a chaque document, et d’autre part au nombre de
documents que I’utilisateur peut visualiser. De plus [’incertitude liée a I’induction est grande :
non seulement on n’est pas siir que I’image a été choisie pour tous ses descripteurs, mais elle
peut I’avoir été pour des motifs totalement autres, par exemple liés a la sensibilité de I’ utilisa-
teur : couleurs, composition par exemple. C’est pourquoi il est important de prendre en compte
dans une base d’images le plus grand nombre possible de points de vue sur ces documents, et
en particulier ceux liés a la morphologie: une requéte sera rarement formulée dans cette fa-
cette, mais elle intervient beaucoup dans le jugement de pertinence de I’ utilisateur. Ce type de
connaissance est donc particulierement intéressant a traiter par induction.

Une possibilité plus fine, mais aussi plus contraignante pour 1’utilisateur serait de lui de-
mander de se prononcer sur chaque descripteur du document choisi. Une solution intermédiaire
consisterait a lui demander de se prononcer sur chaque aspect du document.

2.3.2 Bouclage de pertinence dans les modeles probabilistes

Dans le modele de Robertson et Sparck-Jones, le calcul de la pertinence d’un document est
représenté par une probabilité: celle pour chaque terme de la requéte d’étre présent dans les
documents pertinents et d’étre absent des documents non pertinents. Les termes, dans les deux
sous-ensembles de documents (pertinents et non pertinents) ont une distribution qui suit une loi
de Poisson (la loi des petites probabilités). Les jugements de 1’utilisateur lors de la phase de
visualisation fournissent donc un échantillon sur lequel le systéme effectue un apprentissage.
Le poids d’un terme ¢ dans une requéte j, noté w;;, est proportionnel a la proportion de docu-
ments dans les documents pertinents qui sont indexés par ¢ par rapport a la proportion dans les
documents non pertinents de ceux non indexés par ¢ :

r
R—r
=T

N R+4r

wy; = ZOgg
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est le nombre de documents pertinents pour la requéte 7 qui contiennent le terme ¢,
est le nombre total de documents pertinents pour la requéte 7,

est le nombre de documents dans la collection qui contiennent le terme ¢,

est le nombre total de documents dans la collection

=2 ="

Ce poids est nul si le terme est autant présent dans les documents pertinents que dans les non
pertinents.

La longueur des documents s’est montrée empiriquement importante pour 1’efficacit€ du
bouclage de pertinence [Harman 92]. Intuitivement en effet, on peut penser que, lorsqu’un do-
cument est choisi, le nombre de nouveaux termes qu’il risque d’introduire est proportionnel a sa
longueur. Certaines mesures ont tenté de prendre ce critére en compte, en normalisant le poids
d’un descripteur dans un document par la taille de ce document.

Dans le modele de réseau bayésien d’inférence, le bouclage de pertinence peut se traduire
par des tactiques différentes.

1. Augmenter la plausibilité pour les documents choisis, ce qui modifie les croyances. Cette
solution est valide lorsque la topologie initiale du réseau est correcte, en général parce
qu’elle a été apprise sur un échantillon fiable.

2. Modifier les dépendances, soit en changeant la topologie du réseau soit en modifiant
les matrices de liens. Cette approche convient lorsque la topologie initiale du réseau est
approximative et que 1’on cherche a améliorer I’information sur la nature de la distribution
réelle.

3. Modifier ’espace de requéte en ajoutant des liens entre les nceuds de la requéte et les
concepts a ajouter, et ré-estimer les matrices de liens & partir de 1’échantillon de do-
cuments pertinents. Ceci permet de simuler le processus de bouclage de pertinence du
modele vectoriel [Turtle 92].

2.3.3 Remarques sur le bouclage de pertinence

Le bouclage de pertinence, s’il peut permettre d’affiner la description du besoin de I’uti-
lisateur, présente malgré tout quelques inconvénients. Tout d’abord, lorsqu’il est utilisé apres
formulation initiale d’une requéte par I’utilisateur, il ne permet d’améliorer la recherche que
relativement aux résultats obtenus a partir de la requéte initiale. Si aucun ou trés peu de do-
cuments pertinents ont été retrouvés et présentés a I’ utilisateur, le bouclage de pertinence ne peut
pas fonctionner. De plus, il peut engendrer du bruit lorsque I’ utilisateur évalue globalement
un document comme pertinent : de nombreux descripteurs du document qui n’ont aucun rapport
avec le besoin d’information peuvent étre introduits dans la requéte. Certains systemes comme
I? R donnent la possibilité a I’ utilisateur de choisir les concepts les plus pertinents dans le docu-
ment choisi, ce qui semble améliorer la précision de 1’étape de recherche suivante {Croft 90a}.
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Pour les utilisateurs, le bouclage de pertinence (suivi de la reformulation automatique de
la requéte par le systeéme) peut étre considéré comme un substitut a I’émission d’une nouvelle
requéte ; si leur besoin d’information change lors d’une session de recherche, les différentes
étapes de la session vont chercher alors a cerner non pas UN besoin unique, mais DES besoins
successifs, ceux-ci pouvant étre d’ailleurs provoqués par la visualisation des documents. Pour
éviter que I’utilisateur ne s’égare dans une recherche bouclant un trop grand nombre de fois,
le nombre de cycles ou d’étapes de reformulation peut étre limité par le systéme soit par un
paramétre (comme dans I°R, ol ce paramétre dépend de I’expérience de I’utilisateur vis-a-
vis du SRI) soit, comme nous proposons de 1’étudier, par observation de la différentielle des
résultats obtenus d’une étape de recherche a I’autre. Enfin, du point de vue psychologique, les
utilisateurs peuvent étre réticents face a 1’effort supplémentaire qui leur est demandé lors de
I’étape de visualisation des documents ; ces efforts doivent donc étre largement récompensés
par 1’amélioration des résultats de 1’étape de recherche suivante.

2.4 Conclusion

L’analyse de quelques-uns des modeles existants en recherche d’information fait apparaitre
leurs avantages et inconvénients. Le modele logique peut étre vu comme un méta-modele qui
donne des bases solides pour déterminer ce que doit étre un modele de RI. Il s’avere efficace
pour comparer, comme nous 1’avons détaillé plus haut, les mesures de similarité existantes qui
sont utilisées dans les modeles booléen ou vectoriel. Ce modele permet aussi de formaliser
I’utilisation de connaissances autres que celles directement liées aux documents et a la requéte.
Par exemple, les relations spécifiques/générique d’un thésaurus peuvent étre vues comme des
sortes d’implications logiques ([Chiaramella 92]).

Le formalisme de représentation adopté a des conséquences sur le pouvoir d’expression
donné aux utilisateurs pour formuler leur requéte :

— possibilité de structurer leur demande,

— de s’exprimer par la négative.
I1 a aussi des conséquences sur la profondeur de raisonnement du systeme :

— raisonnement sur les descriptions de documents et
— raisonnement sur les connaissances du domaine (thésaurus),

— raisonnement sur les méta-connaissances du systéme (attributs de descriptions).

La pondération des termes peut avoir de nombreuses interprétations différentes, en parti-
culier en fonction du type de média traité. C’est pourquoi I’interprétation des poids que nous
retenons est celle qui permet de nuancer 1’expression du besoin d’information, en donnant des
importances relatives aux différents composants de la requéte.
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Le modele vectoriel a une efficacité surprenante par rapport a la simplicité des représenta-
tions qu’il traite. Mais il a aussi ses limites : il ne permet pas d’exprimer des relations entre les
concepts ou des concepts composites, ni de traiter directement des requétes négatives. Nous ne
le rejetons pas pour autant, mais estimons qu’il existe d’autres formalismes de représentation
qui méritent d’€tre examinés.

Tous les modéles que nous avons présentés n’exploitent que des mots-clés descripteurs pour
la représentation des documents et de la requéte. Pourquoi se limiter a cette représentation
sinplifiée 7 Nous allons examiner d’une part une structuration possible des connaissances sur
les documents et d’autre part un formalisme de représentation plus riche, déja utilisé en re-
cherche d’information [Chevallet 92, Kheirbek 95] : le formalisme des graphes conceptuels. Ce
formalisme nous intéresse particulierement parce qu’il permet de représenter explicitement des
relations entre les concepts.
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Chapitre 3

Propositions pour la structuration des
connaissances sur les documents

Nous avons évoqué au chapitre 1 les connaissances qui sont manipulées par un SRI. Si la
quantité d’information contenue dans un document est en général assez importante, elle l’est
plus encore pour la vidéo. En outre, selon la personne qui regarde le document, des informa-
tions différentes seront mises en relief. Enfin, plus que des objets ou concepts particuliers, un
document vidéo représente des actions. Or les actions sont tres mal prises en compte dans des
structures de classification des connaissances comme les thésaurus d’une part, et sont difficiles
a représenter par un mot-clé unique dans les descriptions de documents d’autre part.

Dans ce chapitre, nous proposons de considérer différentes facettes de connaissance sur les
documents (§ 3.1). La structuration de ces connaissances nous ameéne a adopter un formalisme
de représentation adéquat, les graphes conceptuels. Aprés avoir présenté les concepts impor-
tants de ce formalisme (§3.2), nous explicitons la modélisation des connaissances du SRI pour
ce formalisme (§ 3.3). Nous comparons enfin notre approche a d’autres travaux (§ 3.4).

3.1 Facettes de documents

Deux constats nous ont incitée a proposer un modele de données particulier pour les do-
cuments. Le premier concerne I’ambiguité d’une description par mots-clés. Par exemple, si un
film est décrit par Clint Eastwood, il n’est pas possible de savoir si ce descripteur concerne un
acteur ou le réalisateur du film, puisque cette personne a joué ces deux rdles dans son existence.
Il est donc souhaitable d’attacher les mots-clés descripteurs des documents a des attributs. Dans
I’exemple précédent, en fonction du film décrit, le descripteur Clint Eastwood serait attaché soit
a I’attribut AUTEUR, soit a I’ attribut ACTEUR, ou quelquefois aux deux pour les films ou il est
intervenu dans ces deux roles. Le second constat est que les descriptions de documents utiles a la
recherche d’information sont relatives a différents domaines conceptuels, que nous pouvons ap-
peler aussi contextes. Pour faire face a 1’étendue des connaissances qu’il est possible d’exploiter
sur les documents, et pour structurer les connaissances décrites dans un SRI, nous avons choisi
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une approche de descriptions par facettes des documents [Simonnot 94, Simonnot 95b]. Nous
donnons au concept de facette la sémantique suivante : une facette correspond a un contexte,
au point de vue d’un spécialiste sur le document. Une facette est donc attachée a un domaine
d’expertise particulier et affecte un rdle aux concepts qui la décrivent. La gestion des connais-
sances par facettes permet de regrouper certains attributs liés, plutdt que de les faire apparaitre
artificiellement comme des attributs indépendants. Elle permet également de distinguer des attri-
buts qui seraient orthogonaux entre eux. Par exemple, la description du contenu d’un document
est relativement orthogonale de la description de sa signalétique (auteur, date et lieu de pro-
duction ou de publication). La distribution logique des connaissances dans plusieurs facettes
permet également d’envisager des profondeurs diverses dans les descriptions de documents, et
des inférences différenciées en fonction du domaine de connaissance considéré.

Prenons I’exemple d’un chercheur d’information qui souhaite retrouver un document vi-
déo montrant une ville du Canada, par exemple Ottawa, en hiver. L’aspect météorologique
est le point déterminant de sa demande. La collection a laquelle il adresse sa demande ne
contient pas de tels documents sur Ottawa (Ontario), mais par contre comporte des docu-
ments tournés en hiver a Québec et a Vancouver (Colombie Britannique). Si la structure de
connaissance utilisée pour interpréter la requéte est un thésaurus géographique répertoriant
les principales régions du Canada selon une relation partie-tout et indiquant simplement
que 1’Ontario, le Québec et la Colombie Britannique sont des provinces du Canada, I’infé-
rence selon laquelle les documents concernant ces trois régions seraient équivalents pour le
besoin d’information courant serait fausse. La relation de composition géographique n’est
pas utilisable dans ce cas, les phénoménes atmosphériques étant trés différents a I’est et a
I’ ouest du Canada. Par contre, si une personne cherche des documents sur les étudiants et le
systeme éducatif, des documents sur les universités des villes de ces deux régions pourront
étre utilisés de fagon interchangeable. En fonction de la situation, les inférences que peut
faire le systeme sur les connaissances dont il dispose ne sont pas les mémes.

La description des documents par facettes permet de structurer les différents domaines de
connaissance qui sont pris en compte. Au lieu d’étre juxtaposés en une structure «platey, les
descripteurs peuvent étre assemblés au sein de sous-structures, ce qui donne du relief aux
descriptions et leur permet d’évoluer de maniére relativement indépendante dans chacune des
sous-structures. La notion de facette permet d’introduire une autre structure, plus souple et
plus proche de I’évolution actuelle de la connaissance qui se spécialise mais dont beaucoup de
champs deviennent pluri-disciplinaires. Elle est complémentaire des classifications tradition-
nelles, dont elle permet de mettre les concepts en situation.

3.1.1 Catégories de facettes

Pour des documents multimédias, nous avons identifi€ plusieurs catégories de facettes, en
fonction du type d’expertise qu’elles recouvrent [Simonnot 95b] :

o Les facettes qui décrivent le contenu du document, c’est-a-dire les objets, personnes, places
qui peuvent y étre objectivement vus. Ces éléments peuvent étre décrits de fagon géné-
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rale (par exemple : femme, actrice) et/ou en citant des noms propres (par exemple : Jane
Fonda).

o Les facettes qui détiennent la connaissance propre au domaine d’application; par exemple
pour une application médicale, elle recouvre les connaissances techniques exprimées dans
le vocabulaire des disciplines concernées. Pour des films, ce peut étre le nom des person-
nages joués par les acteurs et les récompenses obtenues.

e Les connaissances sur la morphologie du média proprement dit. Pour des médias audiovi-
suels, cela concerne la lumiere, le cadrage, I’angle, la position et les mouvements de la
caméra lors des prises de vue, ou la couleur et la texture. Ces éléments ont une séman-
tique propre : par exemple dans un document vidéo bien réalisé, la caméra ne bouge pas
sauf dans une intention bien définie (association, orientation ou exploration). Pour des
graphiques, 1l s’agit des formes géométriques (lignes, cercles, triangles), de leur position
et de leur orientation, de leur dimension (2D ou 3D). Pour les textes, cette facette corres-
pondrait a la typographie (taille et type de fonte) et a la mise en page, ces aspects n’étant
bien évidemment décrits que s’ils présentent un intérét pour une recherche d’information ;
ce peut €tre le cas pour une collection de manuscrits anciens.

e Les connaissances signalétiques qui ont trait aux conditions de production du document
comme |’auteur, la date de création, le type de média, le titre de 1’ceuvre, et qui sont
gérées habituellement par des spécialistes de la documentation.

Selon le type d’application concernée et le contexte dans lequel elle est utilisée, il pourra étre
nécessaire d’enregistrer d’autres connaissances comme :

— les connaissances propres a |’archivage, au stockage des documents et a la bonne conser-
vation des supports.

~ les connaissances légales, par exemple sur les droits de diffusion et de reproduction des
documents.

— la connaissance apportée a posteriori sur les documents, par exemple par 1’analyse de
critiques. Cette connaissance peut concerner en particulier la connotation des documents,
critére subjectif s’il en est. Cet aspect des descriptions peut étre trés important pour cer-
taines applications comme celles qui exploitent des reproductions de documents artis-
tiques.

3.1.2 Indépendance des facettes

Les types de connaissance énumérés plus haut sont suffisamment orthogonaux les uns par
rapport aux autres pour €tre gérés de fagon indépendante. La conception du systeme, si elle
s’appuie sur cette classification, y gagne en souplesse parce que différents experts pourront trai-
ter indépendamment les connaissances qui les concernent. De plus, I’exploitation séparée des
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différentes facettes ne peut qu’améliorer la recherche d’information : la facette liée a la descrip-
tion du contenu pourra utiliser une représentation plus riche ou complexe (par exemple sous
forme de graphes conceptuels) que la facette décrivant les connaissances factuelles générales
ol de simples listes de mots-clés suffisent pour décrire le(s) auteur(s), la date de création et le
titre éventuel donné au document. Chaque catégorie de facette peut avoir son propre thésaurus,
et traiter de fagon particuliere les termes qui représentent la connaissance du domaine, ou se
passer de ces connaissances a priori pour exploiter d’autres ressources. Un exemple caracté-
ristique est la description de la couleur des images, qui peut étre faite sous forme de mots-clés
(bleu, rouge, vert, jaune, ... ), ou directement sous forme de codes numériques comme dans
le systtme HLS (Hue-Lightness-Saturation = teinte, luminance, saturation) ou comme dans le
systtme RGB (Red, Green, Blue) de composition des couleurs par addition.

Par contre, les différentes facettes de description des documents peuvent posséder des
connaissances les unes sur les autres, de fagon non a travailler en parall¢le, mais a coopérer
et a coordonner leurs résultats.

3.1.3 Choix d’un formalisme de représentation : les graphes conceptuels

Les connaissances, telles que nous souhaitons les représenter, doivent pouvoir étre manipu-
lées a différents niveaux d’abstraction. Par ailleurs, le formalisme de représentation utilisé doit
permettre de représenter de fagon explicite des relations entre les concepts. Nous avons indiqué
au §2.1.2 que le modele vectoriel nous paraissait insuffisant pour représenter de facon précise
des informations. Bien s0r, la structuration en facettes peut étre simulée en considérant des sous-
requétes, et en représentant chaque sous-requéte dans une facette par un vecteur indépendant.
La synthese effectuée peut alors consister a utiliser une moyenne des mesures de similarité ob-
tenues dans chaque facette. Si les documents que nous traitons sont structurés, comme c’est
le cas pour des documents vidéo, ce modele nous oblige a déterminer des vecteurs documents
pré-définis, donc a choisir une fois pour toutes la segmentation des vidéos pour I’indexation et
la présentation, ce qui est peu souhaitable comme nous I’avons indiqué au § 1.2.4. L' alternative,
qui consiste a considérer qu’un terme a un poids proportionnel a I’ apparition de 1’objet qu’il
décrit, est trés simplificatrice et ne permet pas de répondre a des requétes précises. Le forma-
lisme des graphes conceptuels est mieux adapté a des représentations précises et ne nous impose
pas de définir a priori la segmentation des documents, ¢’est pourquoi nous 1’avons choisi pour
représenter les connaissances du SRI.

Enfin, ce formalisme plus complet peut étre ramené au modele vectoriel en ne tenant compte
que des concepts et en faisant abstraction des relations qui existent entre ces concepts. Le choix
de ce formalisme pour la représentation des données ne nous interdit donc pas d’avoir recours
au modele vectoriel dans certaines situations ot la précision n’est pas requise.
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3.2 Présentation de la théorie des graphes conceptuels

Le formalisme des graphes conceptuels permet de manipuler des types de concepts et des re-
lations entre les concepts. Sowa a montré que la théorie des graphes conceptuels est équivalente
a la logique du premier ordre [Sowa 84], preuve qui a été complétée par [Wermelinger 95].

3.2.1 Les concepts et les relations conceptuelles

Les graphes conceptuels, introduits par Sowa [Sowa 84], constituent un langage de repré-
sentation de la connaissance. Dans les graphes, les nceuds concepts représentent des entités,
des attributs, des états ou des événements et les noeuds relations indiquent comment les nceuds
concepts sont interconnectés. Graphiquement, un concept est représenté a 1’ intérieur d’une boite
rectangulaire, alors que les relations conceptuelles sont représentées dans une boite arrondie.
L arité de la relation est représentée par des fleches. Le premier argument de la relation est sym-
bolisé par un arc qui arrive a la relation, et les suivantes par des arcs (numérotés) qui sortent de
la relation. Par exemple, un chat mange une souris est représenté par :

| CHAT | — (MANGE ) — | SOURIS |

Il est aussi possible d’utiliser une écriture linéaire :
[CHAT] — (MANGE) — [SOURIS].

La plupart des relations conceptuelles sont binaires, mais le nombre d’arcs d’une relation peut
&tre arbitraire. Par exemple, un graphe représentant la négation d’un concept serait unaire :

(NON) — | CHAT |

alors que la relation conceptuelle ENTRE est ternaire :

I
|Paris| <« (ENTRE] — |Strasbourg

Un concept isolé peut former un graphe conceptuel a lui seul, mais s’il existe des arcs pour
une relation conceptuelle, chaque arc doit étre relié a un concept.

La théorie des graphes conceptuels repose sur la notion de type. En effet, elle s’appuie
sur I’hypothese selon laquelle une fonction fype fait correspondre des concepts a un ensemble
T, dont les éléments sont appelés labels ou étiquettes de types. Deux concepts a et b sont de
méme type si type(a) = type(b). Si t est un label de type, on note 6t la dénotation du type ,
c’est-a-dire I’ensemble de toutes les entités qui sont instances de tout concept de type ¢.
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Les types sont organisés en hiérarchie et forment un treillis : un treillis est une structure
formée d’un ensemble L d’éléments, munie d’un ordre partiel < et de deux opérateurs binaires
N et U. Ainsi, si a et b sont des éléments de L, a N b est appelé plus grande borne inférieure ou
infimum de « et de b; pour la hiérarchie des types, ¢’est le sous-type commun maximal de a et
de b. a U b est appelé plus petite borne supérieure ou supremum de a et de b, pour la hiérarchie
des types, c’est le super-type minimal commun de a et de b. Ces opérateurs satisfont les axiomes
suivants :

e Pourtout a et bdans L,aNb < a,anNb < b,etsicest un élément quelconque de L pour
lequel ¢ < aete < b,alors ¢ < aNb.

e Pourtoutaetbdans L,a < aUb, b < aUb,etsicestunélément quelconque de L pour
lequel a < ceth < e, alorsaUb < e

La hiérarchie de concepts est un treillis borné : au sommet de la hiérarchie, on trouve le type
universel (noté T) ; en bas de chaque hiérarchie on trouve le type absurde (noté 1 ). Il existe une
dualité d’intension et d’extension sur les concepts : plus un concept est élevé dans la hiérarchie
des types, plus le nombre d’individus auxquels il s’applique est important et moins il est besoin
de caractéristiques pour le décrire ; plus on descend dans la hiérarchie, moins le concept décrit
d’individus, mais plus le nombre de caractéristiques nécessaires pour le décrire croit. Ainsi, plus
on progresse vers le haut de la hiérarchie des types, moins ce type est «informatif». Par exemple,
si I’on considére une hiérarchie d’espeéces animales :

insectivore < mammifére < animal

animal est moins informatif que mammifére qui est lui-méme moins informatif que in-
sectivore.

Ainsi, si Berlioz est un chat, il est possible d’écrire : [ Chat : #Berlioz ] (écriture linéaire) ou
LCHAT : #Berlioz I (écriture graphique).

Dans la forme d’écriture linéaire, la partie gauche (avant les deux points) est le champ
type (dans le dernier exemple, "Chat") et celle de droite le champ référent (dans le dernier
exemple, "Berlioz"). Le nom du type est souvent noté en majuscules (dans I’exemple CHAT)
et le référent noté en minuscules (dans I’exemple Berlioz). Le référent d’un concept peut étre

* pour les concepts génériques, ou # suivi d’un identifiant pour les concepts individuels. Ainsi,
CHAT : * | dénote le concept générique CHAT, qui recouvre tous les individus de type CHAT.

Cette notation peut étre abrégée en | CHAT |, le référent générique * étant omis. Le concept

CHAT : #12 | dénote I'individu particulier de type CHAT identifié par le numéro i2. D’autres
symboles informels permettent de représenter que le référent est

e une mesure, dans ce cas le référent est précédé du caractere @, par exemple @ 1,80 metres;
il s’agit d’un raccourci d’écriture pour distinguer un nombre désignant une mesure d’un
nombre désignant un individu;

e [’astérisque (*) pour les concepts génériques peut étre suivie d’'un nom de variable, par
exemple *z note la variable nommée .
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,‘CHA’I“ BOIRE LAIT
“YCHAT ‘ PORTER ‘ RUBAN

FIG. 3.1 — Une ligne d’identité regroupant deux concepts complexes sur un concept commun :
chat.

Il existe un ensemble T = {#1,#2,#3,...} dont les éléments sont appelés marqueurs
individuels. La fonction référent peut étre appliquée a tout concept ¢, et ’ensemble d’arrivée
de cette fonction est T U {«}. Lorsque le référent d’un concept ¢ est dans Z, ¢’est un concept
individuel ; lorsque le référent d’un concept c est *, ce concept est dit concept générique.

Une relation de conformité, notée ::, relie les noms de types a des marqueurs individuels;
lorsque ¢ :: ¢ est vrai, ¢ est dit conforme au type ¢. Les contraintes suivantes sont établies sur la
relation de conformité :

— Le référent d’un concept doit étre conforme a son type; si ¢ est un concept,
type(c)::référent(c).

~ Si un marqueur individuel est conforme a un type s, il doit étre aussi conforme a tous ses
super-types; sis ;:2ets < u, alors u :: 2.

— Si un marqueur individuel est conforme aux types s et ¢, il doit aussi étre conforme a leur
sous-type commun minimal s N #;sis :: zetf :: ¢, alors s N¢ :: 2. Par exemple, Sarah
Bernhardt était une FEMME, et elle exercait la profession de tragédienne, elle est donc
conforme au type FEMME-TRAGEDIENNE.

— Tout marqueur individuel est conforme au type universel T.
— Aucun marqueur individuel n’est conforme au type absurde L.

— Le marqueur générique * est conforme a tous les types.

Une ligne d’identité est un graphe ¢ non orienté dont les nceuds sont des concepts et dont
les arcs, appelés liens de co-référence, sont des couples de concepts. Les lignes d’identité per-
mettent de représenter les références anaphoriques : un lien de co-référence unit deux concepts
identiques qui apparaissent dans des graphes différents. La figure 3.1 illustre le fait que le chat
qui boit du lait et celui qui a un ruban sont le méme (le lien de co-référence est noté en poin-
tillé entre les deux occurrences du concept CHAT). Pour Esch [Esch 95], deux concepts sont
co-référents soit parce qu’ils ont le méme référent, soit parce qu’ils ont un lien de co-référence.

3.2.2 Les graphes canoniques

Un graphe conceptuel est une combinaison de nceuds concepts et de nceuds relations. 11
est donc possible, a partir des concepts et des relations, de créer un grand nombre de graphes.
Toutefois, tous les graphes qui peuvent étre créés n’ont pas forcément de sens. Les graphes qui
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ont un sens sont appelés graphes canoniques; la définition des graphes canoniques permet
d’établir des contraintes de sélection sur les relations qui sont permises entre les concepts. La
base des graphes canoniques est I’ensemble des graphes qui ont un sens. Ils déterminent
quelles sont les relations qui sont autorisées sur les types de concepts.

Nous utilisons la notion de base canonique minimale [Chevallet 92] pour désigner I’en-
semble minimal des graphes canoniques qui permettent de dériver tous les graphes canoniques
d’une application :

Une base canonique est minimale pour un ensemble de graphes donné lorsque toute
base obtenue par suppression de 1’'un de ses éléments ne lui est pas équivalente,
c’est-a-dire qu’elle engendre un ensemble de graphes diftérents.

Un corrollaire qui découle de cette définition est que deux graphes différents d’une base mini-
male ne sont pas comparables par la relation d’ordre sur les graphes. Nous appellerons quelque-
fois les graphes de la base canonique minimale les graphes primitifs, puisque c’est en partant
de ces graphes qu’il est possible de dériver tous les graphes canoniques.

Les graphes de la base canonique spécifient non seulement des contraintes de types sur les
concepts impliqués dans une relation, mais déterminent aussi le niveau de généralité maximum
des concepts qu’il est possible d’utiliser pour cette relation. Intuitivement, le role de la base ca-
nonique est de définir des relations prototypes, des sortes de «moules» ou de régles syntaxiques
pour la formation des graphes conceptuels. Par exemple, le graphe

|PERSONNE | — (AGNT) — | ACTION|

spécifie qu’une action a pour agent un concept de type PERSONNE. S’il n’existe aucun autre
graphe dans la base canonique minimale, seuls des concepts de type PERSONNE pourront
intervenir comme agents d’une action.

3.2.3 Regles de formation de graphes

Les différentes opérations qui permettent de dériver un graphe sont les suivantes :

e La copie est une duplication du graphe ;

e La restriction de concept consiste a remplacer le type d’un concept du graphe par un de
ses sous-types ; si le graphe contient un concept générique, son référent peut €tre changé
en une variable ou un marqueur individuel. Par exemple, peut étre restreint par
|CHAT : #Berlioﬂ; il s’agit d’une spécialisation de concept; la restriction est une suite
d’une ou plusieurs opérations de restrictions sur le méme graphe.

e La jointure permet de fusionner deux graphes sur un concept commun; étant donné deux
graphes v et v comportant respectivement un concept ¢ et un concept d, si ¢ et d dénotent
le méme concept, la jointure de u et v permet d’obtenir un nouveau graphe par copie de
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u, suppression de d dans v, et connexion de tous les arcs de d a ¢. Ainsi, si deux concepts
sont dans le méme contexte et ne sont pas co-référents, on les rend co-référents. Il s’agit
d’une spécialisation de relation ; par exemple la jointure des graphes

| CHAT : #Berlioz | — (AGNT) — |boire | — (OBJT ) — | lait]
Dorar
| CHAT : #Berlion — fRACE) — | Persan |

sur le concept I CHAT : #Berlioz} donne le graphe

|CHAT : #Berlioz] — (AGNT) — [boire| — (OBIT) — [lait]
1
-

La notation adoptée pour la jointure de graphes conceptuels est B¢ :

g1 Dc g2 dénote la jointure des graphes g; et g, sur le concept C'. Lorsque les graphes
ont un seul concept commun, nous omettrons le nom du concept sur lequel s’effectue la
jointure.

o Lasimplification permet de supprimer dans un graphe une relation redondante, ainsi que tous
ses arcs.

Tous les graphes produits par application de ces opérations a des graphes canoniques sont eux-
mémes canoniques. Sowa fait remarquer que ces régles canoniques de formation de graphes ne
sont pas des regles d’inférence : elles ne permettent pas de déduire de nouveaux conéepts par
exemple.

Le canon contient I’ information nécessaire pour dériver I’ensemble des graphes canoniques.
Il est composé

e d’une hiérarchie de type 7,
e d’un ensemble de marqueurs individuels Z,
e d’une relation de conformité :: qui relie les noms de types de 7 aux marqueurs de 7,

e ct d’un ensemble fini de graphes conceptuels B, appelée base canonique, dont tous les types
appartiennent a 7 et les référents a T U {*}.

[’ensemble des graphes canoniques est obtenu par fermeture de B par les reégles de formation
canonique.

La restriction est une regle de spécialisation de graphe qui s’applique aux concepts. La
jointure est aussi une régle de spécialisation de graphe par ajout d’information dans une relation.
Ces deux reégles de formation des graphes conceptuels respectent la «vérité» des graphes.

La généralisation de concept est I’opération inverse de la restriction de concept. Un concept
peut étre généralisé en remplacant

1. son type par un super-type,
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2. un référent individuel par une variable, un label de concept ou le référent générique *,
3. un référent variable par un label de concept ou le référent générique *,

4. un nom de référent par le référent générique *.

De méme, il est possible de définir une opération de détachement de concept, en coupant une
ligne d’identité de facon a obtenir deux lignes distinctes comprenant chacune un sous-ensemble
distinct de concepts [Esch 95]. Cette opération est 1’inverse de la jointure.

La généralisation de concept et le détachement permettent de généraliser les graphes. La
généralisation ne respecte pas la vérité des graphes: une contrainte qui existe sur un concept
relationnel peut ne plus étre vérifiée lorsque 1’on passe a un concept plus général. Ainsi, si le
graphe

1. |CHAT | - (AGNT) — | MANGER | - (OBJT ) — | SOURIS |

qui représente que les chats mangent des souris est considéré comme vrai, et s’il est
généralisé par

2. | ANIMAL | - (AGNT) — | MANGER | — (OBJT) — | SOURIS |

la vérité du graphe général (2) n’est évidemment pas établie : tous les animaux ne mangent
pas des souris. A partir du graphe 1, il peut seulement étre établi qu’il existe des animaux qui
mangent des souris. La généralisation peut étre rapprochée d’un raisonnement par induction.

3.2.4 DPopérateur de projection de graphes

Un opérateur 7 : v — u de projection de graphes permet de définir un sous-graphe 7v d’un
graphe u (u < v); 7w est alors appelé projection de v dans u.

Pour chaque concept ¢ de v, le concept 7c de 7v, 5’1l existe, est de méme type que le concept
c:type(me) < type(c). Si c est un concept individuel, alors le référent de 7 ¢ est le méme que le
référent de c: referent(nc) = re ferent(c).

Pour chaque relation r dans v, 7r, si elle existe, est une relation dans 7v ol type(nr) =
type(r). Sile iéme arc de r est li€ au concept ¢ dans v, le :éme arc de 7 doit étre lié au concept
wcdev.

Etant donné une hiérarchie de généralisation de graphes, la projection fait correspondre les
graphes les plus élevés dans la hiérarchie avec des graphes qui se trouvent plus bas dans la
hiérarchie. Par exemple, étant donné le graphe w :

[HOMME : Jean| « [AGNT]+ [CONDUIRE|— (OBJT ] —

| |
1 1

AGE : jeune [ COULEUR : noir |
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et le graphe v :

PERSONNE | — [ AGNT ] — | ACTION |

si CONDUIRE < ACTION et HOMME < ACTION, la projection de v dans « donne :

| HOMME : Jean | — { AGNT | - | CONDUIRE |

Le résultat de la projection n’est pas forcément unique. Par exemple, si un graphe u© comporte
deux concepts cl et c2 de méme type TYPE, la projection sur ce type peut donner I’un ou I’ autre

des concepts de u: |[TYPE | < w.

Intuitivement, le graphe v sert en quelque sorte de filtre, appliqué au graphe .

3.2.5 Ordre sur les graphes conceptuels

Les graphes conceptuels sont ordonnés entre eux par la relation <, qui permet de définir une
hiérarchie de généralisation :

un graphe g, est plus général qu'un graphe g; (noté g; < g¢;) si et seulement si
e ¢ est un sous-graphe de g ;

e g et go ont les mémes types de concepts, et les labels de types de concepts de ¢; sont plus
spécifiques que ceux de g, (g1 résulte d’une restriction des concepts de g;) ; par exemple,

gl: |HOMME: Dominique|—(AGNT ] — | CONDUIRE|
<
g2: |PERSONNE: Dominique|— [ AGNT] — [ CONDUIRE |

ou

¢1 est identique a g, sauf pour certains concepts génériques de g, qui sont restreints a des
concepts individuels du méme type dans g;.

gl: |PERSONNE: Dominique|— [AGNT | — | CONDUIRE |

g2: |PERSONNE |—[AGNT |- | CONDUIRE|

Si les deux graphes qui entrent dans la relation < sont différents (il n’est pas possible d’ob-
tenir I’un par copie de 1’autre), on écrira: g1 < g¢2.
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3.2.6 Généralisation/spécialisation commune

Esch [Esch 95] introduit les notions d’ancétre et de descendant d’un graphe. Un ancétre
d’un graphe ¢ est tout graphe qui est plus général que ¢. Le concept universel T est un ancétre
de tous les graphes. Un parent de g2 est tout ancétre g1 qui est un prédécesseur immédiat de g2 ;
si g1 = parent(g2), alors il n’existe pas de graphe g, tel que g # gletg # g2et gl < g < g2.
Un parent est donc un ancétre direct.

Un descendant d’un graphe g est tout graphe qui est plus spécifique que g. Ainsi, le concept
absurde L est descendant de tous les graphes. Un enfant est un descendant direct d’un graphe.
Ces notions d’ancétre et de descendant de graphes nous semblent utiles pour définir la généra-
lisation/spécialisation communes de graphes.

Si uq, ug, v et w sont des graphes conceptuels, et si u; < v et u; < v, alors v est appelé
généralisation commune de v, et de u,. Le graphe v peut étre vu comme 1’ancétre commun
de ul et de u2. Si v est I’ancétre commun le plus proche de ul et de u2, v est la plus petite
généralisation commune ou généralisation commune minimale de u1 et u2.

Siw < uy et w < uy, alors w est appelé spécialisation commune de u, et u,. Le graphe w
peut étre vu comme le descendant commun de ul et de u2. Si w est le descendant commun le
plus proche de ul et de u2, w est appelé plus grande spécialisation commune de u; et us.

Si les graphes u, et u; ont une généralisation commune v avec les projections my : v — Uy
et mp : v — uo, les deux projections sont dites compatibles si pour chaque concept ¢ de v, les
conditions suivantes sont respectées :

o type(mic) Ntype(mac) > L,
e les référents de 7, c et de myc sont conformes au type type(ric) N type(mac),

e sireferent(mc) est le marqueur individuel 7, alors re ferent(m,c) est 7 ou *.

Si les graphes u; et u, ont une généralisation commune v avec des projections compatibles
TV — Up et Ty 1 v — ug, alors il existe un graphe conceptuel unique w qui a les propriétés
suivantes :

e w est une spécialisation commune de u, et de u,,
o il existe des projections 7} : uy — w et 7} : ug — w, OU TV = ThHTL,

e siw’ est un autre graphe conceptuel ayant ces deux propriétés, alors w’ < w.

Le graphe w est appelé jointure sur des projections compatibles de u; et de u,, et est cano-
nique si u; et u, le sont.
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Exemple :

ui: |PERSONNE: Jean|— [AGNT|— [TRAVAILLE | — [LIEU] — [ VILLE : Nancy

uz: |HOMME: Jean |- [ AGNT | | TRAVAILLE | - [OBJT] — | CRISTAL |

v: |PERSONNE |- [AGNT)—[TRAVAILLE |

w: |HOMME: Jean|—[AGNT)— [TRAVAILLE| —[OBIJT]—[CRISTAL
1

{

VILLE : Nancy

Le graphe v est une généralisation commune de u; et de u,. La plus petite généralisation com-
mune de u; et de u, serait

v’ :| PERSONNE : Jean | — [ AGNT | — | TRAVAILLE |

w est une spécialisation commune de u; et de u,. C’est une spécialisation de u; par restriction
du concept PERSONNE au concept HOMME, et par jointure sur le concept TRAVAILLE avec le
graphe

| TRAVAILLE | - (OBJT | | CRISTAL |

w est d’ailleurs la plus grande spécialisation commune de u1 et de u2.

Lorsque deux graphes u; et de u, ont une généralisation commune v, alors les projections
correspondantes ;v dans u, et mov dans u, sont candidates pour étre fondues en une série de
Jointures, éventuellement avec des restrictions et des simplifications supplémentaires.

Si les graphes conceptuels 1, et u; ont une généralisation commune v avec des projections
compatibles 7, : v — wuy et Ty 1 v — usg, et si v’ est un sous-graphe propre de v (c’est-a-
dire v < v'), alors v’ est aussi une généralisation commune de u; et de u, avec les projections
compatibles 7y : v’ — wu; et my 1 v’ — wuy. Les projections compatibles myv et mov sont dites
étre des extensions de m;v’ et mov'.

Une jointure sur des projections compatibles étendues de fagcon maximale est appelée join-
ture maximale, elle s’applique au plus grand nombre de concepts communs aux deux graphes
joints.

3.2.7 [Utilisation de ’ordre sur les graphes pour évaluer la pertinence
Un graphe décrivant le contenu d’un document ¢, est pertinent par rapport a un autre graphe
décrivant la requéte g, si ¢4 < g,. La pertinence peut donc étre liée au fait que g, et g, ont les

mémes types de concepts, mais les concepts de ¢, sont plus spécifiques que ceux de g,.
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L’hypotheése d’indexation aux feuilles du thésaurus est particuliérement appropriée vis-a-
vis du formalisme des graphes conceptuels, car elle permet d’assurer que tous les concepts qui
permettent d’indexer le document sont plus spécifiques que (ou tout au plus égaux a) ceux de
la requéte. En ce qui concerne la spécialisation par jointure, elle suppose que I’indexation des
documents est plus «riche» que la description de la requéte. Par exemple, le document D, dont
le contenu est représenté par :

| PERSONNE : Jean | —+ [ AGNT ] — | CONDUIRE | -+ (OBJT]—+ | AUTOMOBILE |
I

T

[ COULEUR : noir]

sera pertinent pour les deux requétes :

Q1: |PERSONNE: Jean|—|{AGNT]— |CONDUIRE |- (OBJT|— |AUTOMOBILE |

Qs | PERSONNE | — [ AGNT ] -+ | CONDUIRE | -+ [OBJT] — | VEHICULE

7
!

| COULEUR : noir |

La pertinence vis-a-vis de (J; est obtenue par spécialisation du graphe de description de D,
par jointure, la pertinence vis-a-vis de (), est obtenue par restriction du concept VEHICULE au
concept AUTOMOBILE.

3.2.8 Contraction de graphes

La contraction relationnelle permet de remplacer un sous-graphe v d’un graphe conceptuel
w avec une relation unique r et les concepts li€s a ses arcs. Par exemple, le sous-graphe suivant
correspond a I’énoncé «le stress caractérise les personnes qui travaillent en ville » :

| PERSONNE | — [ AGNT | | TRAVAILLE | = [LOC | - | VILLE || - [CRCT| — | STRESS |

Il est possible de contracter le sous-graphe

|PERSONNE | — (AGNT) — | TRAVAILLE | en | TRAVAILLEUR |

Le premier graphe peut alors étre représenté par :

| TRAVAILLEUR | — (LOC) — | VILLE|| - (CRCT) — | STRESS |
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Le nouveau concept [ TRAVAILLEUR] est un type construit, qui correspond a une «lambda
abstractiony :

Az |TRAVAILLEUR |-
|PERSONNE : *z | - (AGNT) — | TRAVAILLE |

De méme, il est possible de construire un type { TRAVAILLEUR-URBAIN ] qui correspondrait
a [TRAVAILLEUR | — (LOC) — [VILLE] Dans la hiérarchie des types, TRAVAILLEUR-
URBAIN est considéré comme plus spécifique que TRAVAILLEUR, il est en effet obtenu par
spécialisation de la relation, c’est-a-dire gréce a une jointure. De la méme facon, il est possible
de définir le type | NOMBRE-POSITIF ] par

Az [NUMBER: *z] - (=) — [NUMBER: 0]

La contraction de graphe s’appuie sur la définition de type qui déclare qu’un nom de ¢ est
défini par une abstraction unaire Aau, notée type t(a) is u, ol u est le corps ou le differentia de
t, et type(a) est appelé le genre de t.

Nous donnons ci-apres le détail de 1’algorithme de contraction :

Si by,bq,...,b, sont n concepts distincts de v, v n’ayant pas d’arcs liés aux
concepts qui sont dans w — v, et u une copie de v avec les concepts b1, bs, ..., b,
remplacés par les concepts génériques ay, az, . . ., a, ol chaque b; est un sous-type
de a;, alors la contraction relationnelle consiste a:

1. supprimer tout de v dans w, sauf les concepts by, bo, . .., by,
2. sitype(r) = Aay,ay,...,a,u, pour chaque type ¢, lier I’arc ¢ de © au concept
b;.

La contraction relationnelle d’un graphe canonique donne un graphe canonique. Elle permet
de supprimer les sous-graphes qui peuvent étre reconstitués a partir de 1’information différen-
tielle.

La notion de définition de type permet également d’introduire une définition duale de la
contraction : I’expansion de type. L’expansion minimale de type consiste a joindre deux
graphes u et v, tels que u est un graphe canonique contenant le concept a, v est un graphe
canonique contenant le concept b, et type(a) = Abv, sur les concepts a et b. Par exemple,
I’expansion de

u:| TRAVAILLEUR-URBAIN : Nancy | — (CRCT) — | STRESS |

s1 [TRAVAILLEUR—URBAIN : *x}est la contraction de

| TRAVAILLEUR | — (LOC] — | VILLE : *x]|
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donne

[ TRAVAILLEUR | - (LOC) — [ VILLE : Nancy || —+ (CRCT) — | STRESS|

L’expansion maximale commence avec une expansion minimale de type, mais y ajoute les
étapes suivantes : la jointure de a et de b est étendue a une jointure maximale, puis le label de
type du concept a est remplacé par le label de type ¢, ol type(a) < t < type(b).

Sile graphe original sur lequel on réalise I’expansion est vrai, I’expansion minimale préserve
sa vérité, alors que I’expansion maximale est seulement plausible.

3.2.9 Négation et graphes conceptuels

Les graphes conceptuels constituent un formalisme puissant en ce qu’ils permettent de re-
présenter la négation.

Nous rappelons que, pour Sowa, un concept de type proposition est un graphe conceptuel
dont le référent est un ensemble de graphes conceptuels: | PROPOSITION : {uy,...u,}|
Chaque graphe conceptuel présent dans 1I’ensemble référent est dit affirmé par la proposition. La
relation unaire (NEG) note une proposition niée, qui correspond a la négation de la conjonction

des graphes conceptuels du référent de la proposition. Cette relation est abrégée par le symbole
—. Ainsi, -[u, v] est une abréviation de (NEG) — [PROPOSITION : {u,v}].

La négation permet d’exprimer le quantificateur existentiel V. Par exemple, si

J2(CHAT(z) A SOURIS(y) A MANGE(z,y))

est représenté par

| CHAT:*x ||| CHAT:*x | - [AGNT ] - [ MANGER | -+ {OBJT ] — | SOURIS

la proposition fous les animaux mangent des souris :
Ve(CHAT (z) AN SOURIS(y) N MANGE(z,y))

peut étre représentée par

— || CHAT:*x | - |[CHAT:*x ] — [AGNT] — | MANGER | — {OBJT | — | SOURIS

(i1l n’existe pas de chat qui ne mange pas de souris).
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3.2.10 Notion de contexte et graphes conceptuels

Dans le formalisme des graphes conceptuels, un contexte est défini comme un concept dont
le champ référent contient des graphes conceptuels imbriqués [Sowa 95]. Par exemple, dans la
figure 3.2 (tirée de [Sowa 95]), le graphe représentant un chat chassant une souris est imbriqué
dans un concept de type Situation.

Situation: Chat chasser THME souris

Temps: 19:29:32 GMTInterval: @13 sec Temps: 19:29:45 GMT

FI1G. 3.2 — Graphe conceptuel pour «un chat a chassé une souris durant 13 secondes de
19:29:32 GMT a 19:29:45 GMT».

Dans la définition que Sowa donne d’une proposition (concept dont le référent est un en-
semble de graphes conceptuels uy, . . ., u,), chaque graphe u; du référent de la proposition est dit
se trouver dans le contexte de la proposition. Chaque contexte est aussi un concept, il peut avoir
un label de type, des liens de co-référence et des relations conceptuelles qui lui sont attachées.

Sowa introduit la notion d’imbrication et de profondeur de contexte :

le contexte le plus extérieur, c’est-a-dire la collection de graphes conceptuels qui ne se
trouvent pas dans le champ référent d’un autre graphe, est imbriqué a la profondeur 0.

Si z est un contexte négatif qui se trouve a la profondeur n, alors tout graphe ou concept qui
se trouve dans le contexte de x est dit imbriqué a la profondeur n + 1.

Pour tout entier n < 0, un graphe ou concept de profondeur 2n est dit imbriqué de fagon
paire, et un graphe ou concept imbriqué a la profondeur 2n + 1 est dit imbriqué de fagon
impaire.

Si un contexte y se trouve dans un contexte z, alors on dit que x domine y. La domination est
transitive pour I’imbrication: si le graphe y domine un autre contexte z, alors z domine
aussi z.

3.2.11 Meéta-représentation des graphes conceptuels

Pour Wermelinger [Wermelinger 95], les types de concepts sont de deux sortes : les concepts
relationnels (77) et les concepts non relationnels (7). Les concepts non relationnels re-
couvrent la notion de concept de Sowa, alors que les concepts relationnels recouvrent les re-

lations conceptuelles (qui sont représentés graphiquement dans une boite ovale ou ronde). Par
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exemple, le concept relationnel binaire AGENT sera représenté par — (AGNT | —. Cette appel-
lation nous semble moins ambigué que celle de «relation conceptuelley : elle ne peut en effet
€tre confondue avec la dénomination de relation qui, dans le vocabulaire des bases de données,
désigne un n-uplets d’attributs. Nous utiliserons donc la dénomination concept relationnel plutot
que relation conceptuelle par la suite.

La classification des concepts tient compte de leur ordre. Un type d’ordre supérieur dénote
un ensemble de types d’ordre inférieur : chaque type de concept peut étre décrit plus précisément
par un ensemble de concepts d’ordre inférieur. Il est possible de noter 1’ordre d’un ensemble de
concepts par un chiffre en bas a droite de I’ensemble. Par exemple, si nous imaginons que les
concepts chat, chien, arbre sont d’ordre 1 (ils appartiennent a 71), les concepts espéce, forme
sont d’ordre 2, le concept catégorie est d’ordre 3.

3.3 Modélisation des connaissances d’un SRI sous forme de
graphes conceptuels

Les principales notions de la théorie des graphes conceptuels étant présentées, nous allons
voir comment elles s’adaptent & notre situation. Nous avons défini intuitivement une facette
comme un groupe d’attributs coordonnés. Nous allons définir plus précisément comment repré-
senter les documents, leurs descriptions et le thésaurus selon le formalisme de graphes concep-
tuels.

3.3.1 Les documents

Les documents sont repérés par un identificateur unique pour la collection a laquelle ils ap-
partiennent. Ces identificateurs peuvent correspondre, dans la terminologie des graphes concep-
tuels, a des marqueurs. La collection de documents, pour le systéme de recherche d’information,
correspond donc a un ensemble de marqueurs qui sont les identifiants des documents.

Un segment physique de document est identifié par le document auquel il appartient, et
les limites qu’il occupe dans le document. Pour une image, ces limites sont spatiales: elles
représentent par exemple le coin supérieur gauche et le coin inférieur droite d’un rectangle
délimitant une portion de I’image. Pour une vidéo, les limites sont temporelles ; un segment est
constitué d’un intervalle temporel relatif au document, cet intervalle étant repéré par un numéro
d’image de début et un numéro d’image de fin. Cette unité peut résulter de la conversion d’un
code temps (time code en anglais), constitué d’heures (k), des minutes (mn), et des secondes
(sec)suivi du numéro d’image (nbz). Ainsi, le code 01:20:35:17 permet d’identifier I’image qui
se trouve aprés une heure vingt minutes et trente cing secondes du début, et qui est la dix-
septieme image de cette seconde. Cette unité est convertie en un numéro d’image par la formule
simple :

h x 3600 + mn x 60 + sec x nbips + nh
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ou nhps est le nombre d’images par secondes pour ce document défini par le standard utilisé
(24 le plus souvent ou 30 pour le standard vidéo NTSC).

3.3.2 Les descripteurs

Nous supposons que les documents sont décrits par un ensemble de graphes conceptuels.

Deux types de termes peuvent étre utilisés pour dé-
crire un document. D’une part, il est possible d’utiliser des
noms communs ; par exemple, la photographie ci-contre au-
rait pour descripteurs comtesse, gargon. Si 7" repré-
sente I’ensemble des concepts non relationnels d’ordre n,
ces termes descripteurs sont des concepts non relationnels
d’ordre 1 dans le formalisme des graphes conceptuels ; si
T'D est I’ensemble des termes descripteurs,

T C TD.

Le deuxieme type de descripteur correspond aux noms pro-
pres, c’est-a-dire I’ensemble 7, qui représente I’ensemble
des «individus» au sens large, cette notion ne recouvrant
pas seulement des personnes. Les individus (notion qui était
capturée dans le prototype RIVAGE par le champ "Précision
sur I’objet") regroupent I’ensemble des noms propres utilisés  gro 3.3 — «Comtesse portant son
pour décrire les images : noms de personnes, de lieux, de mo- fils & califourchon », Nadar.
numents, etc. Le formalisme des graphes conceptuels nous
permet d’établir des relations entre les individus et des concepts plus généraux ; par exemple, il
est possible de représenter explicitement que Mistinguett (individu, concept non relation-
nel d’ordre 0) est de type FEMME ou ACTRICE (concepts non relationnels d’ordre 1) :
FEMME : Mistinguett l Cette notation est une contraction du graphe :

[FEMME : # 167|— (A POUR NOM) — |NOM: Mistinguett |

Les connaissances dont le SRI dispose sur les individus peuvent étre représentées de plu-
sieurs maniéres : soit une base de connaissance distincte de la base de descriptions donne des
informations sur les individus ; soit les informations sur les individus sont rattachées a la base
de description.

La premiere solution permet d’éviter toute redondance : un individu est caractérisé une fois
pour toutes par une description extérieure aux descriptions de documents, et les descriptions
de documents font référence a cet individu. Cette solution peut toutefois introduire des am-
biguités. Un méme individu peut en effet occuper tour a tour des fonctions différentes; par
exemple, Ronald Reagan a été acteur et Président de la République. 1l peut étre utile, pour la
description d’une photographie ou d’un reportage télévisé, d’indiquer précisément quelle est la
fonction qu’il occupait lors de la prise de vue. Une solution peut consister a enregistrer, avec
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les connaissances sur I’individu, non seulement les fonctions mais aussi les périodes auxquelles
il les a occupées. Ainsi, le rapprochement entre la date de prise de vue et la période associée a
chaque fonction pourrait permette de lever I’ambiguité. Mais si une personne a occupé plusieurs
fonctions durant une méme période, ce type de déduction échoue. C’est pourquoi il vaut mieux
spécialiser la description elle-méme ; dans I’exemple que nous avons présenté, cela consiste a
préciser la fonction de la personne :

PERSONNE : Reagan | — (CRCT) — | FONCTION : président |,

Pour la facette contenu, les concepts sont de type PERSONNE, OBJET, ACTION, LIEU,
TEMPS, ou CARACTERE. Le concept TEMPS peut étre décrit par un point de temps (PTMP)
comme une date ou une heure par exemple, ou par un intervalle de temps (ITMP) repéré par un
moment de début et de fin [(DEBUT), (FIN)].

3.3.3 Les concepts relationnels

Les relations conceptuelles qui peuvent exister entre les descripteurs des documents dé-
pendent du type de la facette a laquelle ces descriptions sont attachées.

Une liste de concepts relationnels pouvant étre retenus pour la description du contenu du
document par des mots-clés peut étre trouvée en annexe B de [Sowa 84]. L’ensemble 7, des
concepts relationnels d’ordre 1 est donc pour la facette CONTENU : {Agent (AGNT), Objet
(OBJT), Espace (SPCE), Temps (TMPS), Intervalle de temps (ITMP), Point de temps (PTMP),
Maniere (MANR), Moyen (MOYN), Instrument (INST), Caractéristique (CRCT)}.

Pour décrire des documents, la mise en ceuvre de ces concepts relationnels implique une
analyse assez détaillée du contenu. Toutes ces relations sont binaires, sauf la relation Intervalle
de temps qui est ternaire.

3.3.4 Définition des descriptions de documents

Les descriptions de documents correspondent a un ensemble de graphes conceptuels, ré-
partis par facettes. Les relations conceptuelles qui existent entre les descripteurs de la facette
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CONTENU sont centrées autour du concept d’action.

type de concept role dans une relation
Personne agent de I’action

objet de 1’action
Objet agent de I’action

objet de 1’action
Action action
Lieu espace de 1’action
Temps temps de ’action (moment précis ou période)
Maniere maniere dont est effectuée 1’action
Moyen moyen dont s’effectue I’action
Instrument instrument qui permet d’effectuer I’action

De plus, les personnes, objets, licux, etc. décrits peuvent se voir attacher Jdes caractéristiques.
Cette analyse permet de définir un ensemble de graphes canoniques pour I’application.

Par exemple, nous pouvons spécifier que la relation conceptuelle AGENT d’arité 2 relie un
concept de type PERSONNE 2 un concept de type ACTION ; ceci correspond an graphe :

| PERSONNE | — (AGNT) — | ACTION |

Les graphes primitifs qui constituent la base minimale canonique correspondant a la facette
CONTENU sont:

ENTITE| — — [ACTION

ACTION| — — |ENTITE

ACTION| — — [LIEU

ACTION] — ~ [INTERVALLE-TEMPS |
ACTION| — (PTMP) — |TEMPS]|

ACTION| — — |MANIERE

ACTION| — — [MOYEN]

ACTION| — — |INSTRUMENT |
ENTITE| — — |CARACTERE

Le concept ENTITE est un concept générique qui recouvre PERSONNE et OBJET. Le concept
[ INTERVALLE-TEMPS | est un concept imbriqué ; il correspond 2 la contraction de :

INTERVALLE-TEMPS : | TEMPS | - [ DEBUT | — | INTERVALLE | — (FIN] — | TEMPS |

Voici quelques exemples de descriptions que 1’on peut trouver dans la facette CONTENU :

o |PERSONNE | — (AGNT) — | ACTION |

Exemple : Inauguration par le président
| FONCTION : président | — { CRCT | — | PERSONNE | — [ AGNT | — [ INAUGURATION |
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e |ACTION| — (OBJT) — |OBJET|
Exemple : Inauguration d’un monument
| INAUGURATION | = [OBJT] — [ MONUMENT

e |ACTION|— (LOC) — [LIEU]
Exemple : Inauguration a Paris
| INAUGURATION | - (LOC] — [ VILLE : Paris

e |ACTION | — (PTMP) — [DATE |
Exemple : Inauguration le 23/05/1988
| INAUGURATION | — (PTMP | + | DATE : @23/05/1988]

L' événement inauguration a Paris de la pyramide du Louvre par le président le 23/05/1988 sera
donc décrit par le graphe conceptuel suivant dans la facette CONTENU :

VILLE : Paris

7

T

PRESIDENT | [ CRCT | | PERSONNE | +[AGNT ]+ [INAUGURATION] = [0BIT] mONUMENT: Pyramide du Louvre
1
PTMP

4

DATE : @23/05/1988

3.3.5 Les attributs

Un attribut permet de donner un role a une partie de description, et d’établir une relation entre
I’objet décrit et certains types de descripteurs. Ainsi, le terme Montesquieu, s’il est attach€ a un
attribut AUTEUR n’aura pas le méme sens dans la description d’un document que s’il attaché
a la facette CONTENU. Les noms des attributs peuvent donc étre vus comme des concepts
relationnels entre un ensemble de termes descripteurs et 1’objet décrit. La hiérarchie qui existe
sur ces concepts relationnels est représentée en figure 3.4.

Les relations que les attributs établissent entre un document (ou une portion de document)
et les descripteurs associés sont binaires. Elles relient un segment de document a un domaine,
qui recouvre un ensemble de descripteurs. Ainsi,

| SEGMENT | — (ATTRIBUT ) — | ATTRIBUT-VALUE

oll || ATTRIBUT-VALUE : *x *y |-

ATTRIBUT-VALUE | - (A-POUR-NOM) — [ NOM-ATTRIBUT : *x |
| ATTRIBUT-VALUE | — (A-POUR-VALEUR) — | DOMAINE : *y|
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DESCRIPTION
SIGNALETIQUE STRUCTURE CONTENU TECH-MEDIA CONNOTATION
/\ TEXTE - vao PERSONNE OBJET
AUTEUR .. LIEU /\
PARAGRAPYIE PLAN " IMAGE
TECH- VISUEL TECH TEXTE TECH SON
POLICE
MAGE F
ﬂmﬁ%\ IMAGE ANW"EENPAROLE MUSIQUE BRUITAGE
PROFONDEUR LUMIERE COULEUR TEXTURE POSITION CAMERA DEFILEMENT
DE CHAMP
DISTANCE ORIENTATION  ANGLE  VITESSE SENS

F1G. 3.4 — Hiérarchie d’attributs de description des documents.

Le fait de représenter les attributs sous forme de concepts relationnels permet d’envisager de
pouvoir les traiter comme les descripteurs, en particulier pour la formulation de la requéte, c’est-
a-dire de permettre d’interroger le systéme a un méta-niveau. Par exemple, cela peut permettre
de répondre a larequéte : contenu ? pour savoir quels sont les aspects de contenu qui sont décrits.

Ainsi, ’ensemble des attributs ATT' R constitue, dans notre modele, les concepts relationnels
d’ordre 2: ATTR =T7.

Pour la description des documents, les attributs peuvent tre multi-valués : plusieurs relations
peuvent €tre établies pour un méme document autour du mé€me attribut (toute occurrence d’une
relation multivaluée peut étre décomposée en occurrences de relations binaires).

Par exemple, le contenu de la photographie de la page 83 serait décrite, pour 1’ attribut PER-

| PERSONNE : comtesse |

SONNE, par : noté en raccourci : l PERSONNE: {comtesse, garcon} {

| PERSONNE : garcon |

A noter que dans notre modele, nous ne restreignons pas les valeurs des attributs au type mot-

clé. 1l peut s’agir également par exemple de I’ensemble des entiers naturels, ou d’un intervalle

de valeurs numériques. La seule contrainte qui existe réellement sur les domaines des attributs

est qu’ils soient définissables, en intension ou en extension, et qu’il existe une relation < sur les

valeurs du domaine. Nous verrons par la suite qu’un domaine peut se voir attacher un certain
nombre de propriétés.
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3.3.6 Les facettes

Une facette F permet de regrouper un ensemble d’attributs par type sémantique. Par
exemple, la facette contenu comportera les attributs personne, objet, lieu, période, événement. 11
s’agit d’un super-type du type ATTRIBUT, dans la hiérarchie des concepts relationnels. Ainsi,
Pattribut AUTEUR peut étre considéré comme de type SIGNALETIQUE.

Le SRI comporte par exemple les facettes suivantes :

SIGNALETIQUE : auteur, date de production, lieu de production, titre ;

CONTENU : personnes, objets, lieux, périodes de temps, points de temps, instruments, ma-
tiéres, moyens, caractéristiques ;

TECHN-MEDIA : techn-image, techn-son, techn-video ; TECHN-VIDEO recouvre les attri-
buts type de plan, angle-caméra, position-caméra;

CONNOTATION : connotation, critiques, annotations.

Le formalisme des graphes conceptuels nous permet donc de représenter formellement ce
qu’est une facette de description.

Ainsi, TYPE-DOCUMENT est un type générique qui peut étre décomposé en IMAGE-
FIXE (PHOTOGRAPHIE, GRAVURE, DESSIN, ...), IMAGE-ANIMEE (qui recouvre
VIDEO et ANIMATION), SON, et TEXTE. Par exemple, une photographie de Nadar, iden-
tifiée par le numéro 177 dans une collection, sera représentée par :

|DOCUMENT : # 177 |

!
DECRIT-PAR

!
DESCRIPTION: |SIGNALETIQUE : Nadar

TYPE-DOCUMENT : photographie

Une facette de description peut étre représentée par une proposition au sens de Sowa: elle
permet de regrouper des graphes conceptuels qui correspondent a des relations autour d’ attributs
de méme type.

3.3.7 Le thésaurus

Le thésaurus est une structure qui regroupe des concepts et des relations entre ces concepts.
Les différentes relations qui existent entre les concepts sont spécifique-de, synonyme, et voir-
aussi.
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SiT'peser est’ensemble des termes descripteurs, la contrainte d’indexation aux feuilles peut

étre spécifiée par :
Tpeser NTH = {t € TH|Ht' € T H((spécifique-de(t) = ') A (t' # L))}.
soit
(Vt,t' € Tpeser NTH)(t < t') D (1= 1)

(deux termes descripteurs ne peuvent pas étre liés par la relation spécifique-de du thésaurus) ou
D note I’implication matérielle '°. La modélisation par graphe conceptuel est tout a fait adaptée
a la représentation d’un thésaurus. Le thésaurus peut étre vu comme une hiérarchie de concepts,
les concepts étant reliés au sein de cette hiérarchie par des liens de spécialisation. La racine du
thésaurus est le concept universel (T) et, sous les feuilles du thésaurus, c’est-a-dire les termes

plus spécifiques, on trouve le concept absurde (L), ce qui permet a deux termes d’avoir une
borne inférieure commune (voir figure 3.5).

T
/\

Etre

Espéce animale Personne

Personne célébre  Personne imaginaire
Invertébré .. Mammifere

N

Mammitére Mammifére
marin " terrestre

onguié -  carnivore
antilope . boviné

bovin -~ zébu

N

b;w\/

4

F16. 3.5 — Treillis «sorte-de » dans le thésaurus.

La base canonique des graphes comporte :

— (a-pour-domaine) — | domaine
terme | — (sorte-de ) — [terme

Un champ sémantique est un treillis de termes tirés du thésaurus, et ordonnés par la relation
spécifique-de. Un concept de type DOMAINE est la racine d’un champ sémantique :

vt € {domaine} Bt tel que (speci fique — de(t') =t) A (¥ # T).

10. L'implication matérielle (¢ < t') D (¢t = t') est interprétée : sit < t' alorst = t'.
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La relation de composition définit aussi un treillis de termes tirés du thésaurus, et ordonnés
par la relation partie-tout: 7,q,+.

La relation synonyme peut également étre considérée comme une relation d’ordre partiel sur
un ensemble de synonymes, faisant correspondre a chaque terme d’une classe de synonymes le
terme qui est employé a sa place. Dans ce cas, le thésaurus comporte un autre treillis dont le
graphe canonique est — — [terme].

Une classe de synonymes Syn est un treillis de termes liés par une relation synonyme, satisfai-
sant:

Syn g (TDescr U TnonDescr)

et

Vt € ThonDesers It € Tpeser (synonyme(t) =t').

ct

Vit € Tyonpeser((synonyme(t) = t') A (synonyme(t) = t") D (t' = t"))

D’autres relations peuvent exister au sein d’un thésaurus. La relation voir-aussi englobe
toutes sortes de relations comme nous 1’avons détaillé au § 1.3.2: elle peut étre décomposée
en cause, origine, localisation, etc. Ces relations ne sont pas des relations d’ordre partiel sur
les termes, puisqu’elles ne sont pas transitives. De plus, nous avons montré au § 1.3.2.0 (page
20) que la relation d’antonymie est a exclure de I’ensemble des relations voir-aussi car elle ne
possede pas les mémes propriétés. Par contre, ces connaissances peuvent constituer une base
de connaissance distincte, une sorte de bases de liens, que le SRI pourra exploiter en dernicre
ressource lors de la résolution de probléme. La hiérarchie des relations permet de spécialiser la
relation voir-aussi en cause, effet, origine, localisation, etc. Ces relations doivent étre examinées
plus avant pour permettre de constituer un treillis. Par ailleurs, il est également possible de
définir des concepts relationnels d’ordre supérieur. Par exemple, la relation INVERSE — DE,
qui est une relation entre deux concepts relationnels du premier ordre, est une relation du second
ordre :

INVERSE-DE(spécifique-de) = (générique-de).

Les noms propres pourraient étre intégrés au thésaurus. Ils formeraient alors un réseau de
concepts lié aux termes descripteurs: chaque nom propre renvoie en effet a un ensemble de
concepts.

En résumé, un thésaurus peut étre considéré comme un ensemble composé de trois treillis
distincts : 7. le treillis générique/spécifique, T,..¢ le treillis partie-tout, 7y, le treillis des sy-
nonymes. Il peut comprendre, de plus, une base des relations entre termes associés By,.
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3.4 Travaux liés

3.4.1 Autres définitions de facettes

La notion de facette existait déja dans le prototype RIVAGE [Halin 89], ou elle permettait
de regrouper plusieurs champs de description des images pour la formulation de la requéte par
I’utilisateur. Toutefois, le concept de facette était uniquement relié a I’interface utilisateur et
n’était pris en compte ni pour la description des documents, ni par le processus de recherche
proprement dit. Aucune inférence n’était donc possible a partir de cette structuration.

Ranganathan a utilisé la notion de facette pour nommer les différentes classes de descriptions
situationnelles de documents. Constatant que les systémes classificatoires en vigueur au milieu
du siecle étaient assez «figésy» - I’introduction d’une nouvelle connaissance non seulement était
difficile mais pouvait avoir d’énormes répercussions sur le systéme tout entier - , il avait proposé
de ré-examiner les systémes statiques de classification traditionnelle des connaissances pour
la recherche documentaire en considérant I’univers de la connaissance comme un continuum
dynamique [Ingwersen 92b].

Contrairement aux classifications catégorielles déterminées par exemple par les relations
générique-spécifiques d’un thésaurus, ol les relations concernent essentiellement des substan-
tifs, la notion de facette utilisée par Ranganathan permet d’envisager une classification situa-
tionnelle guidée par les actions. Le schéma de facettes de Ranganathan est trés proche des gram-
maires de cas de Fillmore {Fillmore 68]. Il repose sur les concepts d’action, d’agent, d’objet,
d’instrument et de lieu de I’action. Les termes sont regroupés en classes (PMEST = Personne,
Matiére, Energie, eSpace/Temps), chaque classe étant associée a un role, ce qui permet de dé-
crire plus finement le contexte. C’est un moyen supplémentaire de structurer la connaissance
que I’on posseéde sur les documents.

La notion de facette que nous utilisons va un peu plus loin: non seulement elle doit per-
mettre de représenter les concepts en situation, mais elle permet aussi de ne traiter qu’un aspect
des connaissances sur les documents, qu’il s’agisse de la représentation des informations don-
nées par le document ou de I’interprétation d’une requéte de I’utilisateur. Le formalisme que
nous utilisons permet d’avoir des descriptions de profondeur variable pour les différents aspects
du documents. Pour I’application de recherche de documents vidéos que nous envisageons, la
recherche de séquences d’actualités télévisées, la prise en compte de la situation est particulié-
rement importante. En effet, ce sont des événements qui doivent étre décrits. Essayer d’obtenir
une description complete des événements par une simple liste de mots-clés reléve du tour de
force. La notion d’événement est en effet plus complexe a décrire que celle d’objet représenté :
elle correspond a une relation entre des concepts.

3.4.2 RIME et Hyper-RIME

La nécessité de travailler sur des représentations de documents captant plus de sémantique
s’est déja imposée dans des travaux précédents. C’est le cas notamment dans des domaines
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due-to

/N

stands_on tumor

opacity has_locative_value

humerus has_locative_value

side anterior

FIG. 3.6 — Représentation dans RIME de «Opacité sur le coté antérieur droit de I’humerus dii
a une tumeur ».

d’applications tres spécialisés comme le domaine médical, ou s’est posé tres vite le probleme
de travailler sur un vocabulaire unifié et ot des structures de classification des dénominations
ont été treés rapidement créées, comme MeSH. Dans RIME (Recherche d’Informations MEdi-
cales) [Berrut 90], I’ objectif est de retrouver des images médicales (radiographies ou images de
scanners) griace aux rapports médicaux qui y sont associés. L’indexation automatique analyse
les rapports médicaux en langage naturel ; elle construit des arbres binaires qui représentent
la coordination entre des termes. Cette approche s’appuie sur une grammaire sémantique. Les
nceuds terminaux d’un arbre représentent les termes techniques du domaine, les nceuds non ter-
minaux correspondent a des opérateurs sémantiques qui explicitent des relations particuliéres
entre les concepts de plus bas niveau (voir I’exemple en figure 3.6). Cette approche convient
particulierement au domaine d’application car le vocabulaire technique utilisé dans les rapports
est tres spécialisé et limité en volume, et le style des rapports simple et direct.

Un modele unifié de représentation par graphes conceptuels des rapports décrivant les do-
cuments et des images correspondantes a été développé par [Kheirbek 95]; ce modele unifié a
permis I’intégration du SRI et d’un systéme hypermédia. Nous reviendrons sur cette approche
au §4.4.7.

3.4.3 ELEN, recherche de composants en génie logiciel

A notre connaissance, la modélisation par graphes conceptuels a été adoptée pour la premiére
fois en RI dans [Chevallet 92]. Dans ces travaux, documents et requéte sont représentés par
des réscaux de concepts, selon le formalisme des graphes conceptuels [Sowa 91]. Des graphes
canoniques représentent les combinaisons de concepts et de relations conceptuelles autorisées.
Pour I’indexation, les graphes sont normalisés : ils ne peuvent étre simplifiés et ils représentent
une classe d’équivalence de graphes égaux pour la relation d’ordre considérée sur les graphes.

Les concepts sont organisés en taxonomie, avec quatre catégories de base pour les termes :
noms, verbes, adverbes, adjectifs. Les catégories des objets interrogeables sont des sous-caté-
gories des noms. Ex : dans I’application dédiée a la recherche de composants réutilisables en
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génie logiciel, les objets interrogeables sont "procédure”, "fonction" ... La catégorie des verbes
est divisée en intransitifs, transitifs directs, transitifs indirects, ces derniers se subdivisant i
nouveau en fonction des prépositions. Les catégories de liens retenues sont :

|

objet-action = maniere de lier un verbe a ses compléments (Quoi?, AQuoi? SurQuoi?)

complément-nom = liaison entre deux substantifs (De, Dans, ParametreDe)

auteur-action = "permetDe"

|

action-action = relation entre deux verbes "dansLeButDe"

Par rapport au modele logique de RI, documents et requéte représentent des mondes pos-
sibles. A chaque monde est associé un graphe conceptuel. Une opération de construction permet
de construire tous les graphes qui ont un sens. La mise en correspondance calcule la distance
sémantique entre un document et une requéte a partir de I’opération de projection de graphes.

Ce modele a été implanté dans le prototype ELEN de fayon efficace en utilisant la technique
des signatures. Cette technique de représentation optimisée est souvent utilisée pour les graphes
[Pair 88]. Chaque graphe de la base canonique est représenté par un code ayant pour longueur le
nombre maximal de graphes a coder. Cela revient a associer chaque graphe de la base canonique
a une position du code de représentation des graphes ; le code d’un élément comporte un 1 dans
la position qui est affectée a cet élément, a O dans toutes les autres positions. Par exemple, si la
base canonique contient quatre graphes canoniques, le code sera de longueur 4 :

Graphe conceptuel Signature

[PERSONNE|— (AGNT) —[ACTION|| 0001
[ACTION] -+ _,[ENTITE] | 0010
[ACTION]— (LOC) —[LIEU] 0100

[ACTION|— (TIME) — 1000

Dans ELEN, chaque graphe est représenté par une signature de jointure et une signature de
restriction. Chaque graphe canonique défini a une signature de jointure unique, selon la mé-
thode que nous avons exposée au paragraphe précédent. La signature du graphe correspondant
a la jointure de deux autres graphes correspond alors a 1’addition de leurs signatures de jointure.
Cette représentation provoque une certaine perte d’information, puisque 1’opération de projec-
tion qui permet de faire I’opération réciproque de jointure, a plusieurs résultats possibles. La
signature de restriction représente a quel point les concepts du graphe peuvent étre spéciali-
sés. La longueur du code représentant la signature de restriction est égale au nombre de type
de concepts minimaux. Chaque position de la signature de restriction correspond a un concept
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minimal, il faut donc considérer I’ensemble des termes les plus spécifiques comme une liste or-
donnée. A chaque position est affecté un entier qui représente la hauteur dans I’arbre du concept
le plus générique autorisé. Par exemple, voyons comment est représenté le graphe :

| PERSONNE | - (AGNT) — | ACTION |

Supposons qu’il faille traverser deux relations depuis le concept PERSONNE pour arriver a
PERSONNAGE POLITIQUE, qui est un concept terminal (une feuille) du thésaurus, et le
concept PERSONNE n’a pas d’autre spécifique a une plus grande profondeur dans 1’ arbre :

PERSONNE
{

| PERSONNAGE PUBLIC |

7
| PERSONNAGE POLITIQUE |

La hauteur du concept PERSONNE est de 2. La position affectée au concept PERSONNE
vaudra 2 + | = 3. Si les spécifiques d’un concept développent des branches de profondeurs
diverses, c’est la profondeur maximale qui sera considérée. Ainsi,

val-position(concept) = max;(distance(concept,spe;)) + 1

ol wval — position(concept) représente la valeur de la position du concept,
distance(concept, spe;) représente le nombre de relations a traverser
entre un concept générique et son :éme terme le plus spécifique dans le thésaurus.

Si deux concepts sont les mémes, leur distance de restriction est nulle. Ils en est de méme
s’ils ne sont pas comparables; c’est le cas par exemple de deux teries appartenant a deux
champs sémantiques distincts du thésaurus, comme armoire et mouton.

Il existe entre les signatures un ordre partiel isomorphe a celui qui existe entre les graphes.

L’interprétation de la requéte consiste a la représenter par un graphe conceptuel unique non
ambigu. Pour la résolution de la requéte, la forme des informations (nom des fonctions, des
méthodes, des parametres, etc.) est distinguée du contenu (ce que fait la méthode).

Treillis d’inférence

Bruza [Bruza 91] a proposé une représentation reposant sur des expressions d’index. La
théorie utilisée repose sur des symboles, les termes et les connecteurs entre les termes, des
formules bien formées représentées par les expressions d’index, et trois régles d’inférence:
le modus continuens, le modus generans et le modus substituens. Le modus continuens per-
met de déduire toute sous-expression d’une expression composée ; par exemple, pollution
peut étre déduit de pollution des rivieéres. Le modus generans est une déduction par
généralisation : il est possible de déduire un générique a partir d’un de ses spécifiques ; par
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. pollution des riviéres en France
pollution
pollution des riviéres pollution en France
des en
riviéres polution France
rivieres France -
(a) Expression d’index (b) Treillis d’inférence

FI1G. 3.7 — Représentation de «pollution des riviéres en France ».

exemple, saumon permet de déduire poisson. Le modus substituens permet des déductions
par substitution : par exemple, tout document sur la pollution des riviéres en France traite aussi
des effets de la pollution en France. Ainsi la recherche d’information s’apparente a un méca-
nisme de preuve automatique par transformations successives des expressions. Un document D
a une sémantique (D) qui lui est associée et qui correspond a un ensemble d’axiomes (figure
3.7.a). Une requéte ¢ qui caractérise un besoin d’information N peut étre notée ¢ = x(N).
La probabilité pour qu’un document D soit pertinent vis a vis d’une requéte est inversement
proportionnelle a I’extension minimale des axiomes de D) pour permettre de prouver la requéte
(principe de I’extension axiomatique minimale). Contrairement a 1’approche de Nie [Nie 88]
qui propose d’utiliser une base de connaissance pour étendre ’ensemble des axiomes, les au-
teurs choisissent d’exploiter les propriétés structurelles des expressions d’index et introduisent
I’opération de raffinement pour rendre ces expressions plus spécifiques. L’ opération de raffine-
ment permet de parcourir le treillis de concepts en ajoutant de I’information & chaque étape :
par exemple, le concept pollutionestraffinéenpollution des rivieéres,lui-méme
raffiné enpollution des riviéres en France. Le raffinementest vu comme un mé-
canisme d’inférence plausible. La distance d’évolution 6(1, J) entre les expressions d’index est
le nombre minimal d’étapes d’inférence plausible nécessaires pour en déduire 1’une de ’autre.
La similarité o (I, J) entre deux expressions d’index [ et J est alors inversement proportionnelle
a la distance d’évolution é(/, J). Par exemple, o(1,J) = 27%(1:)) La pertinence probable d’un
document D pour une requéte g est établie en déduisant ¢ a partir d’un axiome unique de D :

Pfel(Da (.I) - maxIEX(D)U(Ia q)

Cette approche est séduisante pour le traitement des documents textuels. L’indexation automa-
tique des documents sous cette forme de représentation qui repose sur la détection de préposi-
tions particuliéres (de, en, par, ... ) pour générer de nouvelles branches est relativement simple.
Toutefois, des cas d’ambiguités peuvent se produire, surtout dans les langues ou ces préposi-
tions ont des sens multiples. Les auteurs 1’ont d’ailleurs appliquée en priorité aux titres et aux
en-tétes de sections significatives des documents. Pour la recherche d’images fixes, ou animées,
elle pourrait étre appliquée aux légendes qui les accompagnent. Enfin, elle est applicable égale-
ment au calcul d’une distance entre les termes d’un thésaurus.
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3.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le formalisme des graphes conceptuels et avons montré
comment ce formalisme convenait pour représenter notre modele, les connaissances qu’il utilise
et les méta-données comme les attributs ou la notion de facette pour décrire les documents. En
particulier, il permet de décrire des événements et des objets dans leur contexte (agent, objet,
lieu, espace, temps) et d’attacher des qualificatifs et des caractéristiques aux objets dans les
descriptions de documents. De plus, la récursivité de ce formalisme, qui permet d’exprimer des
concepts complexes et de les traiter ensuite comme un concept simple, semble prometteuse pour
traiter les connaissances complexes qui peuvent étre introduites dans un SRI. Toutefois, nous
n’exploitons pas cette récursivité pour I’instant. Nous nous contentons pour le moment de types
de concepts définis dans des facettes distinctes, et de relations conceptuelles propres a chaque

facette.

«Un modeéle idéal de document devrait permettre une représentation multi-niveaux,
incluant des vues conceptuelle, logique et de la forme du document. Ces différentes
vues devraient étre moulées dans un cadre unique de représentation, traitant les di-
verses représentations du document et leurs composants comme des objets et utili-
sant des mécanismes d’abstraction pour organiser la base de documents. » (traduit

de [Meghini 91])

Le modéle de documents que nous proposons répond en partie a cette constatation des cher-
cheurs impliqués dans le projet Esprit Multos (MULTimedia Office Server) de 1986 a 1990, qui
a donné lieu a la construction d’un prototype pour I’enregistrement et la recherche de documents
multimédias. La contre-partie de la richesse de ce modele est la complexité de traitement qu’il

peut impliquer.

Nous allons analyser dans le prochain chapitre un processus de recherche d’information
interactive afin de déterminer comment peut étre exploité ce formalisme de représentation a
chaque phase du processus.
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Chapitre 4

Primitives génériques d’un processus de
recherche d’information

La plupart des processus de recherche d’information «intelligents et interactifs » sont hy-
brides : ils utilisent conjointement plusieurs tactiques et quelquefois plusieurs modéles de mise
en correspondance pour améliorer la recherche. Nous présentons ici SMART et SIRE, qui re-
présentent deux approches différentes pour la mise en ceuvre conjointe de tactiques (§4.1.1).
Ces SRI sont destinés a la recherche de textes. Nous décrivons ensuite le processus EXPRIM de
recherche interactive d’images développé dans notre équipe (§ 4.1.2), et le modele paramétré
[Smail 94] qui le compleéte et le généralise (§4.2). Nous proposons dans cette thése de complé-
ter le modeéle paramétré (§4.3) d’une part pour exploiter le formalisme de représentation que
nous avons choisi, et d’autre part pour tenir compte du contexte distribué dans lequel se situent
les nouveaux SRI. Ceci nous amene a faire des propositions pour mettre en ceuvre le bouclage de
pertinence dans le formalisme des graphes conceptuels (§ 4.3.12). Puisque nous avons choisi de
considérer les documents vidéo comme des documents structurés, nous analysons enfin I'impact
de la structure des documents sur le processus de recherche (§4.4).

4.1 Quelques modeles hybrides de processus de recherche
d’information

4.1.1 Processus exploitant le modele vectoriel : SMART et SIRE

Le systeme SMART date des années 1960 {Salton 65], mais il sert encore de banc d’essai
pour I’implantation de nombreuses méthodes de recherche d’information. Il utilise des méthodes
d’indexation automatique pour affecter des identificateurs de contenu aux documents et aux
requétes qui sont exprimées en langage naturel. Parmi les termes retenus pour I’indexation, les
termes trop ou pas assez fréquents sont éliminés. Les termes trop fréquents sont combinés avec
d’autres termes en syntagmes, ce qui les rend plus spécifiques. Les termes trop spécifiques (qui
se retrouvent seulement dans un ou deux documents) sont généralisés avec 1’aide du thésaurus.
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Les documents sont rassemblés dans des classes par sujet commun : un calcul de similarité
entre vecteurs documents permet de retrouver les éléments voisins dans des champs d’un sujet
donné. Chaque document est représenté par un vecteur de poids de termes, pris dans I’inter-
valle [0,1], O signifiant que le terme n’est pas pertinent pour décrire le document, 1 signifiant
qu’il I’est totalement. La mesure de cosinus permet de calculer la similarité des documents et
de construire les clusters de documents. Il existe des recouvrements entre les clusters, puisque
les documents peuvent appartenir a plusieurs clusters. Pour améliorer la manipulation des col-
lections clusterisées, un centroide est calculé pour chaque cluster : il représente la moyenne des
vecteurs documents de la classe : pour chaque terme, le centroide a un poids constitué de la
moyenne des poids de ce terme dans la classe de documents.

Pour une recherche d’information, les documents sont classés par ordre de similarité dé-
croissante vis-a-vis de la requéte. La mesure de similarité utilisée est le cosinus. Des procédures
automatiques permettent d’améliorer la recherche a partir de I’information obtenue dans des
opérations de recherche antérieures : le bouclage de pertinence, introduit dans SMART au dé-
but des années 70, permet de reformuler la requéte a partir des jugements de 1’ utilisateur sur la
pertinence des documents que le systéme lui a présentés. La mise en correspondance s’effectue
en deux étapes : chaque requéte est d’abord comparée aux divers vecteurs centroides, puis aux
documents des classes dont les centroides sont les plus proches.

Construit sur le modele vectoriel, SMART a servi de banc d’essai pour de nombreuses
méthodes expérimentales et en particulier des méthodes de recherche statistiques. Il a servi de
banc d’essai pour le modele booléen étendu en 1982 [Fox 87], de fagon a permettre d’utiliser
différents types de concepts pour représenter les différents aspects des documents composites :
le systéme traitait alors plusieurs sous-vecteurs composants a la place d’un seul (voir §2.1.2
page 29). Mais SMART ne propose pas de fagon simple de représenter les relations entre les
composants de documents. En construisant un vecteur différent pour chaque composant, les
relations structurelles peuvent €tre conservées, mais il est difficile de relier les différents vecteurs
en un schéma vectoriel de fagon a ce qu’un objet qui est une partie d’un autre objet hérite d’une
partie des descriptions de I’ objet composite.

Le systeme SIRE (Syracuse Information Retrieval Experiment) [Salton 83a] utilise des fi-
chiers inverses pour le traitement de requétes booléennes et la pondération des termes pour per-
mettre le classement des documents résultats. Le processus de recherche se fait en deux étapes :
une requéte booléenne est tout d’abord traitée de maniére conventionnelle. Cette étape permet
d’identifier tous les documents qui répondent de maniére précise a la requéte. Ce sous-ensemble
de documents est ensuite traité en calculant une mesure de cosinus entre chaque document et la
requéte «mise a plat» c’est-a-dire ol tous les termes de la requéte d’origine sont connectés par
des OU, ce qui permet d’établir un classement entre les documents retrouvés. Les termes sont
pondérés par leur fréquence d’occurrence dans les documents.

Ces deux systemes, qui s’appliquent a des documents et requétes textuels, sont de bons
exemples de la collaboration minimale qui peut étre nécessaire entre différents paradigmes pour
la recherche d’information.
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4.1.2 Recherche interactive d’images : EXPRIM et RIVAGE

Le processus EXPRIM (EXPert pour la Recherche d’IMages) (Figure 4.1) [Créhange 85],
implanté dans le prototype RIVAGE [Halin 89] de recherche interactive d’images, utilisait a
I’origine quatre composants :

- un systeme expert qui fonctionne en chainage avant pour trouver des documents a partir
de I’hypothése sur le besoin de I’utilisateur que représente la requéte, puis en chainage
arri¢re pour modifier I’hypothese initiale ¢’est-a-dire reformuler la requéte a partir des
Jugements de pertinence de I utilisateur sur les documents que le systéme a retrouvés ;

— un systéme documentaire qui gére les descriptions d’images (sous forme de mots-clés) et
peut étre implanté sous forme d’une base de données ;

— un systeme de visualisation qui permet 1’acces a la base d’images, la phase de visualisa-
tion des documents étant trés importante dans ce processus ;

— un module de dialogue pour piloter I’ensemble du systeme et activer 1’un ou I’autre des
composants en fonction des choix de I’utilisateur. En particulier, I’ utilisateur peut navi-
guer dans le thésaurus pour choisir les termes de sa requéte, ou entrer directement les
termes voulus. Lorsqu’il visualise les documents retrouvés par le systeéme, il peut émettre
des choix ou des rejets qui sont ensuite exploités pour reformuler automatiquement la
requéte.

Le processus EXPRIM repose sur trois phases principales pour chaque étape de larecherche :
la phase avant-visualisation qui, a partir d’une requéte, constitue un ensemble de documents
susceptibles d’étre pertinents, la phase de visualisation durant laquelle les documents sont pré-
sentés a I’utilisateur, celui-ci pouvant se prononcer sur leur pertinence vis-a-vis de son besoin
d’information, et la phase aprés-visualisation ou les jugements de I’ utilisateur sont exploités
pour reformuler automatiquement la requéte. Le prototype RIVAGE [Halin 89] a d’abord été
implanté selon le modele booléen de mise en correspondance. Le modele de mise en corres-
pondance vectoriel a ensuite été adopté [Halin 90], mais un pré-filtrage booléen tolérant a été
conservé pour améliorer les performances du systéme : dans une premiére phase, tous les termes
de la requéte sont connectés par des QU et une mise en correspondance booléenne permet de
constituer un sous-ensemble de documents parmi lesquels s’effectue ensuite la mise en corres-
pondance vectorielle. Dans RIVAGE, le thésaurus est le support des inférences réalisées par le
systeme dans la phase de reformulation de la requéte : les poids d’importance des termes pour la
requéte sont en effet directement attachés aux nceuds du thésaurus, et propagés dans le thésaurus
(voir § 2.3.1 page 58).

Le processus EXPRIM a été généralisé, scindé en plusieurs primitives et paramétré de fagon a
pouvoir étre instancié en une stratégie particuliére en fonction du type de besoin d’information
de I'utilisateur. Nous allons présenter en détail le modele paramétré de recherche d’information
avant d’y proposer quelques ajouts, pour tenir compte de la structuration des documents, des
représentations textuelles plus riches de ces documents et de la distribution du systeme.
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| choix/ rejets de documents |

module de
dialogue

| expert .

' reformulatlon dela requete "

F1G. 4.1 — Le processus EXPRIM.

4.2 Le modele paramétré de processus de recherche d’infor-
mation

Le modele paramétré proposé dans [Smail 94, Simonnot 95b] met en évidence un certain
nombre de parametres stratégiques qui interviennent dans un processus de RI (Figure 4.2).
Certains de ces parametres avaient été implantés dans le prototype RIVAGE [Halin 89], sans
étre totalement explicités. Le modele paramétré les analyse et les compléte. Il prend en compte
également dans une certaine mesure la notion de facettes des descriptions pour les documents
et la requéte.

Présentation du modele paramétré

Le modele paramétré distingue six primitives d’un processus de recherche interactif d’infor-
mation : formulation de la requéte, interprétation, déformation, mise en correspondance, visua-
lisation et choix, reformulation.

La formulation de la requéte recouvre la phase durant laquelle I’utilisateur exprime sa de-
mande d’information. Cette primitive n’a pas de parametre stratégique, sa réalisation dé-
pendant surtout de I’ interface qui permet I’interrogation du systeme.

L’interprétation consiste a présélectionner un sous-ensemble de documents dans la base.
Cette présélection peut s’appuyer sur une interprétation booléenne de la requéte. En pré-
sence de facettes, trois types d’interprétation sont possibles, en fonction des opérateurs
booléens introduits entre les différents composants: une interprétation stricte connecte
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formulation de la requéte

}

————— interprétation de la requéte <

» type d’interprétation
(large, médian, strict)

/\

v \/ " " ]
présélection présélection
satisfaisante _nor!

satisfaisante

déformation de ia requéte /

» connecteurs
P concepts (poids, portée) | ----------- Connaissances
(thesaurus)

P L L Descriptions
mise en correspondance des documents

présélectionnés

» importance de I'exhaustivité
b importance de la spécificité

visualisation

» type de classement (global, par facette)
» censure

choix

——— FIN

b finesse des choix

Connaissances
l ..--1 (thesaurus)

reformulation

b contribution de I'ancienne requéte,
» contribution des choix,

b contribution des rejets,

» contribution des facettes

FIG. 4.2 — Le modeéle paramétré de RI interactive.
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tous les termes de la requéte par des £7', une interprétation large les connecte par des
OU, une interprétation médiane opere la disjonction des concepts d’'une méme facette et
la conjonction des facettes.

La déformation de la requéte permet d’anticiper un échec si I’ensemble de documents pré-
sélectionnés n’est pas satisfaisant. Si elle rapporte trop de documents, la requéte doit étre
restreinte alors qu’elle doit €tre élargie si le nombre de documents obtenus est nul ou trop
faible. Dans ces deux cas, il convient de choisir de modifier soit les connecteurs logiques
introduits dans la requéte soit les concepts ; le concept a déformer en priorité peut €tre
celui qui a le poids le plus faible dans la requéte ou celui qui rapporte trop (ou trop peu)
de documents.

La mise en correspondance se fait grice a une mesure de similarité qui combine mesures
d’exhaustivité et de spécificité. Le modele paramétré propose ainsi une interprétation
vectorielle du modele logique. L’exhaustivité est mesurée par projection orthogonale du
vecteur document (comportant m termes pondérés) sur le vecteur requéte (comportant n
termes pondérés) :

_ D@ _ Yo i
Q] =1 4]

et la spécificité par projection orthogonale du vecteur requéte sur le document :

_D.Q _ Yiadig
IDIl - L, d

Les parametres attachés a la primitive de mise en correspondance sont donc les impor-
tances respectives des mesures d’exhaustivité et de spécificité, ces parametres prenant
soit la valeur 0, soit la valeur 1. Lorsque ces deux parametres prennent la valeur 1, une
fonction compromis permet de combiner ces deux mesures; elle s’inspire du coefficient
de Jaccard :

exh(D, Q)

spe(D, Q)

czh(D,Q).spe(D, Q)
e$h(Da Q) + Spe(Da Q) - BCBh(D, Q).SPB(D, Q)
Zj dj.q;
YA+ a3 dg;
Cette mesure de similarité, qui donne autant d’importance aux criteres de spécificité et

d’exhaustivité, est nulle lorsque document et requéte n’ont aucun descripteur commun.
Elle est maximum (vaut 1) si

sim(D,Q) =

Zid? + Zj qu'
> djg; = 5
j

c’est-a-dire si document et requéte ont le méme nombre de descripteurs avec des poids
similaires. Cette mesure croit avec le nombre de descripteurs communs entre requéte et
document, et est d’autant plus forte que les descripteurs communs ont les mémes poids
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dans les deux vecteurs. Enfin, par rapport au coefficient de Jaccard d’origine (voir § 2.1
31 et §2.6 53), elle permet de traiter correctement les poids négatifs introduits dans la
formulation de la requéte pour exprimer ce que 1’ utilisateur veut éviter de retrouver.

Pour la phase de visualisation des documents par I’utilisateur, il faut déterminer si le clas-
sement sera global ou par facette d’une part, et si une censure sera opérée, empéchant
I’utilisateur de voir les documents les moins bien classés. Lors de cette phase, le cher-
cheur d’information peut opérer des choix dont la finesse constitue un autre parametre.
Par exemple, une fonction de choix & deux valeurs offre simplement la possibilité de
choisir ou de rejeter un document.

Lors de la reformulation, il est possible de moduler:

— la contribution des facettes ¢’ est-a-dire le poids d’importance de chaque facette dans
la reformulation de la requéte. Un poids nul indique qu’une facette ne sera pas prise
en compte lors de la reformulation.

— la contribution de I’ancienne requéte ou degré auquel la requéte précédente sera
prise en compte lors de la nouvelle étape. C’est le parameétre « dans la formule
(4.1).

— la contribution des choix permet de moduler I’importance des termes présents dans
les documents choisis (parametre 5 dans la formule 4.1).

— la contribution des rejets permet de prendre plus ou moins en compte les documents
jugés négativement ou rejetés par 1’ utilisateur (parametre v dans la formule 4.1).

Ces trois derniers critéres sont impliqués dans la fonction générale de reformulation qui
recalcule chaque composante R’; de la requéte scindée par facettes :

R_I7: = aR]:
+ﬂ(——,%—— Z maz( fehoiz(d;, F), fechoiz(d;, nil)) * d;) 4.1)
|Del di€D.
1 . . Oy
+( Fi Z maz( fehoiz(d;, F), fchoiz(d;, nil)) * d;)
I 7" djeDr
ou
R r représente le vecteur correspondant a la sous-requéte pour la facette 7 a I’étape
précédente,

D. est I’ensemble des documents proposés par R et qui ont donné lieu globalement
ou partiellement a un choix positif, mais sans étre rejetés pour F

D, est I’ensemble des documents ayant donné lieu globalement ou partiellement a un
choix négatif, mais sans étre choisis pour F

aaﬂvﬂ/ € [071]

| | représente le cardinal de I’ensemble £

> est I’addition de vecteurs.

Le modele paramétré est une premiére étape vers I’analyse et I’explicitation des dépendances
entre les principales phases d’une recherche d’information. Nous allons revisiter ce modele et
le compléter sur un certain nombre de points.
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4.3 Le modele paramétré revisité

Le modele paramétré n’a pas été€ élaboré dans un contexte ou les différentes unités du sys-
teme sont distribuées physiquement. D’autre part, la distribution des connaissances par facette
n’est prise en compte que de fagon trés partielle par ce modele. Nous allons présenter les modifi-
cations et les adjonctions qu’il est nécessaire d’apporter & ce modele dans un contexte distribué,
et pour pouvoir exploiter un formalisme de représentation plus riche que celui du modéle vec-
toriel. Ceci nous ameéne a décomposer encore les primitives du modele initial. Par ailleurs, nous
analysons les différentes phases de ce modele par rapport au formalisme plus riche que nous
utilisons pour représenter les informations: le modele de graphes conceptuels.

4.3.1 Impact du traitement par facette sur les étapes de la résolution

[ Requéte l
ou
Présélection Présélection
globale des documents
des documents par facettes
un nf
ensemble de documents ensemble de documents
présélectionnés présélectionnés
Evaluation a priori Evaluation a priori
globale par facette
o\ / ov \
4 Mise en correspondance Mise en correspondance
Mise en correspondance globak par facettes par facettes
e P € globale sur les documents trouvés sur les seuls documents trouvés
par toutes les facettes par la facette

OL\

synthése présentation des résuitats

3 des résultats par facette
présentation giobale |

des documents
retrouvés

F1G. 4.3 — Choix de résolution possibles.

La figure 4.3 montre les alternatives possibles pour chaque phase de la résolution de pro-
bleme selon que la résolution est distribuée ou non entre les différentes facettes, et qu’elles
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coopérent ou non.

4.3.2 Formulation de la requéte

Cette phase du processus n’a pas de parametre associé dans le modele paramétré original,
car elle est considérée comme dépendante de I’ interface. Ceci est en partie vrai, mais nous parait
supposer que tout SRI a une interface dédiée. Or, dans le contexte distribué actuel, ce n’est pas
forcément le cas: il peut étre souhaitable d’avoir une interface générique capable de permettre
la saisie de requétes qui seront ensuite envoyées a différents SRI.

Dans le cas d’un systéme distribué, la formulation de la requéte se fait sur une interface
distante. Si I’application de recherche d’information est intégrée a un kiosque!! permettant
I’acces a plusieurs applications, et dans le cas ou ces applications sont hétérogenes, I’ interface
de formulation n’est pas forcément représentative du modele de requéte que chaque application
attend. Nous avons étudié ce probléme dans le cadre d’un contrat d’étude !2. Il est possible qu’un
«kiosque» propose une interface unique a plusieurs applications de RI: a partir des éléments
d’information dont il dispose sur chaque application, il permet a un utilisateur de formuler sa
requéte selon un des modeles de requéte des applications. Cette solution est simple pour les SRI,
mais fait peser sur I’utilisateur la charge de formuler sa requéte dans chacun des formalismes
attendus ; I’interface transmet ensuite a chaque application la requéte qui la concerne.

En présence d’un SRI modélisant ses connaissances sous forme de graphes conceptuels, il
nous semble difficile de demander a des utilisateurs de formuler directement leur requéte sous la
forme requise. Une autre solution consiste a permettre a I’utilisateur d’entrer sa requéte sous la
forme libre d’une liste de mots-clés pondérés, par saisie directe ou grice a un langage de requéte
visuel [Bélieres 95]. C’est cette seconde alternative que nous choisissons : la requéte peut étre
€mise selon le modele de requéte vectoriel : 1’ utilisateur entre des mots-clés qu’il peut pondérer
pour indiquer leurs importances relatives. La pondération de I’importance des termes s’effectue
par I'intermédiaire d’une fonction continue qui permet de sélectionner des poids entre -1 et +1.
Un poids de -1 indique que le concept correspondant doit étre absolument évité, un poids de +1
qu’il doit étre absolument sélectionné. Un poids intermédiaire indique le degré auquel le terme
est important pour la requéte. Ainsi, la requéte :

(catastrophe naturelle 1), (inondations -1), (San Francisco 0,5)

indique que I’utilisateur cherche des documents sur les catastrophes naturelles, et si possible
celles qui ont eu lieu a San Francisco, mais pas sur les inondations. Si I’interface ne permet pas
d’entrer des poids, tous les poids seront automatiquement mis a 1.

Si I’application dispose d’un thésaurus, cette source de connaissance doit pouvoir étre ex-
ploitée durant la phase de formulation pour donner a I’utilisateur un apercu des connaissances

11. Un kiosque regroupe plusieurs applications ou services qu’un utilisateur peut lancer grice a une interface

initiale unique.
12. Contrat 93 ME 13 avec le CCETT et Euroclid.
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dont dispose le SRI. Plutdt que d’entrer des termes libres, le chercheur d’information doit pou-
voir naviguer dans les champs sémantiques du thésaurus. L’interface doit donc avoir la possibi-
lité¢ de demander a une application de RI de lui communiquer un thésaurus.

Il est légitime de se demander si I’utilisateur doit pouvoir spécifier dans sa requéte des
concepts correspondant a des noms d’attributs. En effet, ces noms d’attributs sont souvent impli-
cites dans des requétes formulées en langage naturel. Par exemple, dans la demande d’ «euvres
du photographe Nadar montrant les quais de la Seine a Paris», le groupe de mots eeuvres
du photographe Nadar peut étre traduit en une requéte AUTEUR = Nadar et MEDIA =
photographie, ol AUTEUR et MEDIA jouent le rble d’attributs. Sans vouloir imposer a
I’utilisateur un langage trop formel, nous supposons que 1’interface peut demander a une appli-
cation les facettes d’interrogation dont elle dispose, chaque facette regroupant plusieurs attributs.
Par exemple, la facette SIGNALETIQUE regroupe les attributs AUTEUR, DATE et LIEU DE
PRODUCTION. Ce type de consultation est facilité par le formalisme de représentation des
graphes conceptuels puisque les attributs peuvent étre représentés de maniere homogene par
des concepts relationnels dépendant d’un super-type, la facette.

Le modele de requéte que nous retenons est donc un ens~mble de quadruplets: {(attribut,
terme, domaine, poids)}, étant donné que seule la présence du terme est obligatoire. Si I’ uti-
lisateur ne précise pas d’attribut, ce peut &tre parce qu’il souhaite retrouver les documents ol
le concept indiqué joue un réle quelconque : par exemple, tout document a propos de Eugene
Atget!? signifie les photographies montrant Eugéne Atget et/ou celles prises par lui. Le SRI
peut en effet déterminer le domaine et 1’attribut du terme (éventuellement en ayant recours a
I’ utilisateur si une ambiguité doit étre levée). Les poids doivent appartenir a I’intervalle [—1, 1]
(la valeur par défaut est 1). Des valeurs discretes correspondant a cet intervalle continu sont :

poids interprétation
1 les documents indexés par ce terme doivent étre sélectionnés absolument
0,5 les documents indexés par ce terme doivent si possible étre sélectionnés
0 terme neutre pour I’expression du besoin
-0,5 les documents indexés par ce terme doivent si possible étre évités
-1  les documents indexés par ce terme doivent étre absolument €vités

4.3.3 Interprétation de la requéte

Des études expérimentales ont montré que des chercheurs d’information différents utilisent
une variété de termes pour exprimer un méme besoin d’information [livonen 95]. Une des études
les plus récentes indique qu’il existe seulement 31,2 % de cohérence entre les termes utilisés
par des chercheurs différents pour exprimer un méme besoin d’information, la cohérence €tant
bien plus forte en ce qui concerne les concepts de recherche (87,6 %). Un concept de re-
cherche, pour livonen, regroupe des termes correspondant aux variations grammaticales d’un
méme terme (par exemple singulier/pluriel), ou des termes li€s par une relation d’association
"communément reconnue”, c’est-a-dire celles enregistrées dans un thésaurus (cf. § 1.3.2). Le

13. Eugene Atget (1857-1927) est célébre pour les photographies qu’il a prises du Paris du début du siécle.
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vocabulaire utilis€ dans la requéte correspond rarement au vocabulaire d’indexation, ce qui
constitue une cause importante d’échec d’une session de recherche. Cette constatation est éga-
lement faite dans [Croft 90a], d’ou I’intérét d’une phase d’interprétation pendant laquelle le
systeme tente de reconnafitre les concepts exprimés dans la requéte.

Si I'utilisateur a entré des termes libres dans sa requéte, le SRI doit d’abord identifier les
champs sémantiques de ces termes. Ceci consiste a retrouver dans le thésaurus les concepts
de la requéte, afin de déterminer quels sont leurs domaines. Le systéme peut essayer d’affecter
a chaque terme un domaine en prenant I’initiative d’un dialogue avec 1’utilisateur pour qu’il
spécifie de fagon plus précise sa requéte. Par exemple, si |’utilisateur entre le terme canal,
P’interface lui proposera la boite de dialogue suivante :

Choisissez entre ces différents domaines pour le terme canal:
— irrigation
—» communication

La résolution des synonymes est un des sous-buts de cette phase du processus: si 1’ap-
plication connait un dictionnaire de synonymes, elle peut traduire les termes de I’ utilisateur
en leurs descripteurs correspondants, utilisés pour I’indexation des documents. En général, les
synonymes font partie du thésaurus lié a une application de RIL.

Certains termes de la requéte peuvent ne pas faire partie du vocabulaire d’indexation. Ce sera
souvent le cas par exemple si le vocabulaire d’indexation est limité aux termes les plus spéci-
fiques du thésaurus, c’est-a-dire les feuilles si le thésaurus est vu comme une forét d’arbres pour
la relation générique/spécifique. Pour les systemes de recherche d’information qui s’adressent
a des collections d’images, I’hypotheése d’indexation aux feuilles du thésaurus est souvent utili-
sée : les mots ne sont pas extraits directement du document, et vu qu’il est possible de déduire
logiquement la correspondance entre un terme générique et ses spécifiques [Chiaramella 92],
le choix des termes les plus spécifiques possible est préférable. L’ utilisateur peut malgré tout
utiliser un terme assez générique dans sa requéte. Un des roles de I’interprétation de la requéte
sera de projeter aux feuilles du thésaurus chaque terme utilisé pour exprimer la requéte.

Les différentes ambiguités qui doivent étre résolues a ce stade sont, pour résumer :

— ambiguité du niveau du terme par rapport a I’application : le mot-clé entré est-il une valeur
de donnée (terme d’indexation) ou le nom d’une méta-donnée (nom d’attribut ou nom de
facette)?

— homonymie : un méme mot-clé peut appartenir a plusieurs domaines avec des sens dif-
térents. Exemple : voile peut avoir pour domaine habillement oumatériel de
navigation.

— ambiguité liée au role d’un terme dans la requéte. C’est le cas lorsque des attributs dif-
férents ont des domaines de valeurs qui se recouvrent. Par exemple, les domaines des
attributs AUTEUR, ACTEURS ou PERSONNES REPRESENTEES peuvent ne pas étre
disjoints. Cette ambiguité est levée si la formulation se fait par facette et par attribut, ou
bien si tous les attributs ont des domaines disjoints.
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- ambiguité liée aux relations qu’il est possible d’insérer entre les termes de la requéte : un
terme affectée a I’attribut PERSONNE de la facette CONTENU peut avoir une relation
d’agent, d’objet, de caractérisation, etc. avec un autre terme. Si I’ambiguité est génante,
elle devra étre levée, mais nous anticipons ici sur la phase de proaction.

Il nous semble souhaitable de limiter la primitive d’interprétation a I’aspect sémantique,
sans tenir compte du modéle de description utilisé par le systéme. Il s’agit d’une premiére
mise en correspondance des différents vocabulaires utilisés respectivement par 1’utilisateur et
I’application de RI.

4.3.4 Formalisation de la requéte

Puisque nous émettons 1’hypothese que I’interface d’un SRI ne lui est pas forcément dédiée,
une étape de transformation de la requéte utilisateur en requéte formelle est nécessaire.
Des requétes formelles différentes peuvent étre utilisées pour la mise en correspondance pro-
prement dite (forme vectorielle ou graphes conceptuels) et la présélection de documents dans la
collection (forme booléenne).

Formalisation booléenne

Si le SRI utilise un modele booléen de pré-filtrage de la collection, le systeme doit recher-
cher les opérateurs dans la requéte ou les y introduire. Le modele booléen permet en effet de
partager la collection de documents en deux classes : documents susceptibles/non susceptibles
d’étre pertinents. En faisant en sorte que ce classement ne soit pas trop strict, 1’interprétation
booléenne peut opérer un premier filtrage grossier des documents. Dans un premier temps, les
poids affectés aux termes de la requéte ne sont pas pris en compte sauf pour leur signe : seuls
les concepts pondérés positivement sont traités a cette phase. Si une restriction est nécessaire, il
est possible d’exclure les documents dont des descripteurs sont pondérés négativement dans la
requéte.

La présélection des documents peut étre globale ou par facette. Dans ce dernier cas, soit
chaque facette présélectionne ses propres documents et travaille de facon indépendante sur le
sous-ensemble présélectionné, soit les facettes réunissent les documents qu’elles ont présélec-
tionnés pour augmenter leurs chances de convergence.

Si la présélection est large, les facettes travaillent sur les documents présélectionnés par
au moins une facette. Si la présélection est intermédiaire, les facettes travaillent sur les do-
cuments qu’elles ont présélectionnés et qui ont été aussi présélectionnés par une ou plusieurs
autres facettes. Si la présélection est stricte, les facettes travaillent sur les documents qui ont été
présélectionnés par toutes les facettes.

Nous allons étudier I’impact d’une présélection par facette sur un exemple. La requéte
constituée des concepts {portrait, femme, chapeau,gai,gros plan} estrépartie ainsi
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entre les facettes :

Tgenre = POXtrait
Teonteny = LE€MmMeE, chapeau

Tconnotation = gal
Tmorphologie = X OS plan

La collection contient les documents suivants (nous omettons les descripteurs non présents
dans la requéte pour alléger la présentation) :

Dy = CADRAGE: gros plan

Dy = CADRAGE : gros plan, CONTENU: femme

D3 = CONTENU : femme, chapeau

D4 = CONTENU : femme, CONNOTATION : gai, GENRE: portrait
Ds = CADRAGE : gros plan, CONTENU : chapeau

Dg = CONNOTATION : gai

D> =GENRE : portrait

Suivant le type de présélection opérée, nous obtenons les ensembles de documents :

Type de présélection Ensemble de documents présélectionnés
présélection large {D1, Dy, D3, Dy, Ds, D¢, D7}
présélection intermédiaire

- présélection a 2 facettes {D,, D4}

- présélection a 3 facettes  { D4}

- présélection a 4 facettes ©

Nous pouvons constater que le fait d’opérer I’intersection des ensembles présélectionnés
par deux ou plusieurs facettes modifie de fagon considérable les résultats. Cette présélection est
assez «injuste», car elle ne tient pas compte du nombre de concepts pertinents dans chaque fa-
cette. Ainsi, D3 comporte autant de concepts de la requéte que D5, mais ses concepts n’étant pas
répartis entre plusieurs facettes, il n’est pas retenu par une présélection intermédiaire. La res-
triction de I’ interprétation par conjonction des présélections des facettes ne peut pas étre retenue
a notre point de vue, car elle est arbitraire. C’est pourquoi nous préférons adopter 1’approche de
A. Motro qui n’ utilise que la connaissance sur les domaines des termes.

Des chercheurs, comme A. Motro, ont travaillé a la construction automatique d’une requéte
booléenne a partir d’une liste de mots-clés [Motro 86], dans le contexte de I’interrogation de
bases de données relationnelles. En effet, 1a construction de requétes booléennes par un utilisa-
teur n’est pas une tache triviale, et une erreur dans les opérateurs logiques utilisés pour connecter
les différents termes de la requéte peut avoir des conséquences importantes sur les performances
de larecherche. Une interprétation booléenne "standard" d’une requéte émise sous forme de liste
de mots-clés peut étre faite selon les régles heuristiques suivantes :

1. les termes représentant un méme concept, c’est-a-dire associés par une relation dans le
thésaurus, sont reliés par un OU (ceci comprend |’ appartenance a un méme domaine, les
relations générique/spécifique et les relations d’association entre termes)
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2. les termes correspondant a des concepts treés différents (sans relation dans le thésaurus)
sont connectés par un £7'.

L’étude expérimentale que nous avons relatée page 106 [Iivonen 95] a permis de constater em-
piriquement que 1’approche proposée par A. Motro était mise en ceuvre treés souvent dans la
réalité par les chercheurs d’information lorsqu’ils formulent une requéte booléenne. C’est pour-
quoi nous considérons que, pour une formulation booléenne standard de la requéte, les termes
pondérés positivement et qui appartiennent au domaine d’un méme attribut seront connectés
par des OU, alors que les groupes de termes appartenant a des domaines sémantiques différents
seront liés par des LT

Ainsi, la requéte : «actualités télévisées montrant une catastrophe naturelle ou un accident
a San Francisco, mais pas une inondation» sera interprétée par défaut sous la forme boo-
léenne : actualités télévisdes ET (catastrophe naturelle OU accident) ET
San Francisco.

Ce type d’interprétation est 1’interprétation standard de notre modele. Une interprétation
large connectera tous les termes par des OU, une interprétation stricte les connectera tous par
des ET.

Par rapport aux types d’interprétation du modele paramétré, nous ne considérons donc pas
les facettes a ce stade, mais seulement les relations sémantiques entre les termes enregistrées
dans le thésaurus. L’ intervention des facettes fausse les résultats de la présélection a ce stade, et
nécessite un traitement supplémentaire de recherche de facettes qui peut €tre coliteux en temps.

Nous conservons donc les trois types d’interprétation du modele paramétré, mais leur don-
nons une signification différente

— formulation stricte : tous les termes de la requéte sont connectés par des £,

— formulation médiane : les concepts d’un méme domaine sémantique sont connectés par
des OU, ces expressions disjonctives étant connectées par des £71,

— formulation large : tous les concepts sont connectés par des OU.

Par contre, la présélection des documents par facette peut avoir un avantage important sur les
temps de traitement : chaque facette n’aura a considérer que les documents susceptibles d’étre
pertinents pour elle. Un document n’ayant aucun descripteur de la requéte initiale dans une
facette ne sera pas examiné par cette facette. Cette amélioration des temps de traitement n’est
valable que si I’on s’en tient a une compatibilité stricte des termes, c¢’est-a-dire si 1’on ne consi-
dere que la subsomption entre les termes. Si la co-taxonomie est prise en compte pour le calcul
de la proximité sémantique, il pourrait &tre intéressant de faire examiner tous les documents par
toutes les facettes pour trouver des termes proches sémantiquement de ceux de la requéte. Nous
reviendrons sur ce point au §4.3.7.0.
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Représentation vectorielle de la requéte

La formalisation vectorielle de la requéte ne pose aucun probléme particulier. Un vecteur de
poids est composé par facette de description, ou globalement pour toutes les facettes.

Représentation par des graphes conceptuels

Si les documents sont décrits grace au formalisme des graphes conceptuels, le SRI doit es-
sayer d’établir quelles sont les relations impliquées entre les concepts de la requéte. Pour cela, il
faut identifier le type des termes utilisés dans la requéte, et rechercher dans la base canonique les
graphes comprenant des concepts relationnels d’un type compatible. Plusieurs graphes concep-
tuels pourront donc étre générés pour un méme terme (un concept non relationnel). Prenons pour
exemple la requéte simple : «femme, robe » (nous faisons abstraction des poids pour I’instant).
Le modele de description donne pour chaque attribut les domaines sémantiques dans lesquels
I’attribut peut prendre sa valeur. Dans le cas que nous prenons en exemple, il indique que le
terme femme est une valeur possible pour I’attribut PERSONNE, et robe est une valeur pos-
sible pour ’attribut OBJET. Les graphes de la base canonique ou ces attributs sont impliqués
sont les suivants :

— (AGNT) — |ACTION
OBJET — — |ACTION
ACTION — (OBIT) — |OBJET
ACTION — — [PERSONNE
ACTION — — |OBJET
— — |CARACTERE
— — |CARACTERE

Une formulation large de la requéte consiste a spécialiser les types de concepts de la base cano-
nique en leur affectant pour référent le terme de type compatible de la requéte. Ceci donnerait
pour notre exemple I’ensemble de graphes suivants :

[PERSONNE : femme| — — [ACTION

OBJET : robe | - — |ACTION

ACTION — (OBIJT) — |PERSONNE : femme
ACTION — — |OBJET : robe
ACTION — (INST) — |OBJET:robe
[PERSONNE : femme| — — |CARACTERE
[OBJET : robe] — — |CARACTERE

Une formalisation stricte de la requéte pourrait chercher a faire intervenir le plus grand
nombre de concepts de la requéte dans la méme relation, en recherchant la jointure maximale
des graphes instanciés sur leurs concepts communs, les concepts ne pouvant intervenir qu’une
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seule fois dans la relation. Par exemple, une interprétation stricte de la requéte «fernme, robe »
serait :

| PERSONNE : femme | —» (AGNT) — [ ACTION | — (OBJT) — | OBJET : robe]
| OBJET : robe | — (AGNT) — | ACTION | - (OBJT) — | PERSONNE : femme|

Toutefois, I’ opération de recherche de jointure maximale est coliteuse, et n’est pas nécessaire
a ce stade.

Pour tenir compte des poids affectés par " utilisateur aux termes de la requéte, il est possible
de calculer pour chaque relation primitive obtenue par instanciation des graphes de la base
canonique un poids correspondant au poids moyen des termes qui interviennent dans la relation.
L’instanciation d’un graphe recouvre pour nous le fait d’affecter a un type de concept un référent
du type. Un type de concept non instancié dans la requéte a un poids neutre (égal a 0).

Les poids négatifs expriment I’exclusion des documents indexés par ce terme, et sont traités
comme les poids positifs a ce stade.

Intérét de la possibilité de formalisation a la demande de la requéte
Plus généralement, cette primitive peut permettre de prendre en compte

e les langages d’interrogation visuels en opérant une traduction,

e l’interrogation a distance de serveurs d’information distribués hétérogenes, chaque serveur
formalisant a sa facon la requéte recue.

Nous limitons cette primitive a la constitution d’une requéte conforme au modele du sys-
téme.

D’interprétation et la formalisation de la requéte étant réalisées, le systéme peut pro-agir,
c’est-a-dire évaluer grossierement les résultats de la requéte pour anticiper un échec de la re-
cherche.

4.3.5 Proaction: Evaluation a priori

Le critére d’évaluation qui permet de décider d’une déformation de la requéte est pragma-
tique : il s’agit de la cardinalité d’un sous-ensemble des documents pré-sélectionnés. Cet en-
semble peut étre obtenu grice a une interprétation ensembliste d’une requéte booléenne faisant
abstraction des poids attribués a chacun des termes.

La phase de pré-sélection de documents peut alors utiliser la correspondance qui existe entre
les expressions booléennes et les opérations ensemblistes pour sélectionner un sous-ensemble
de documents susceptibles d’étre pertinents. La pré-sélection peut étre implantée sous forme
efficace en s’appuyant sur des fichiers inverses, qui associent a chaque terme 1’ensemble de
documents décrits par ce terme.
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Pour un SRI permettant de rechercher des documents vidéo, le nombre de documents sus-
ceptibles d’étre pertinents n’est pas un critére suffisant d’évaluation. En effet, la taille de ces
documents peut étre trés importante. Il nous semble donc opportun d’ajouter un critere de taille
des documents sélectionnés pour I’évaluation a priori des résultats : un seul document trés long
peut en effet occuper un chercheur d’information pendant quelques heures ...

4.3.6 Déformation de la requéte

Si la requéte rapporte pas ou trop peu de documents, elle peut étre progressivement élargie
dans |’ordre :

— (pour une requéte booléenne) en transformant les connecteurs logiques entre les termes
(les conjonctions sont transformées en disjonctions pour I’évaluation booléenne),

— (pour une requéte sous forme de graphes conceptuels) en élaguant une partie du graphe,
c’est-a-dire en supprimant une des projections partielles obtenues par décomposition du
graphe en graphes primitifs de la base canonique, en commencant par la projection cor-
respondant a la relation pondérée le plus faiblement,

— en passant au générique pour les termes pondérés le plus faiblement dans la requéte ou
rapportant trop peu de documents.

S1 la requéte doit étre restreinte,

— les poids négatifs absolus sont pris en compte pour éliminer les documents indexés par le
concept correspondant,

— (pour une requéte booléenne) les disjonctions pourront étre transformées en conjonctions,
en commengant d’abord a I'intérieur d’une facette, puis a I’intérieur d’un attribut rappor-
tant trop de documents,

— les termes trop génériques (rapportant trop de documents) pourront étre spécifi€s plus
finement apres interaction avec I’ utilisateur,

— il pourra étre demandé a I'utilisateur de mieux spécifier sa requéte en y ajoutant des
termes.

L utilisation d’un thésaurus permet a ce stade de généraliser un concept ou d’aider I’ utilisateur
a spécifier plus finement son besoin en lui faisant des propositions.

4.3.7 Mise en correspondance requéte-document
Les parametres de la mise en correspondance

Les parametres proposés pour la primitive de mise en correspondance sont I’importance de
la mesure d’exhaustivité et I’importance de la mesure de spécificité. Ces parameétres permettent
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d’obtenir des réponses plus ou moins précises a la demande d’informauon de 1’ utilisateur.

Remarque sur la spécificité vectorielle

En fait, une mesure de similarité vectorielle qui ne prendrait en compte que la mesure de
spécificité privilégierait les documents qui sont indexés exactement avec les mémes concepts
que ceux qui sont exprimés dans la requéte (étendue grace aux connaissances du thésaurus);
en effet, la mesure de spécificité du modele vectoriel, considérée seule, mesure surtout le de-
gré auquel un utilisateur est capable d’exprimer sa requéte avec les mémes concepts (au sens
large) que 1’indexeur. De plus elle suppose que tous les documents similaires sont indexés par
exactement le méme nombre de concepts. L'expression de la mesure de spécificité vectorielle
est:

_D.Q  Xdig
o 3 d

ol d;; est le poids d’un terme présent a la fois dans la requéte et le document pour ce document,
et d; est le poids d’indexation d’un terme décrivant le document. Lorsque tous les poids des
termes de description des documents ont une valeur maximum (1), le dénominateur de cette
expression revient a compter le nombre de termes qui décrivent le document. Un document
décrit par plus de termes que la requéte sera considéré comme moins spécifique, ainsi qu’un
document décrit plus finement qu’un autre. LLa mesure de spécificité vectorielle repose sur
une hypothese d’homogénéité de I’indexation.

spe(D, Q)

Pour nous, la mesure d’exhaustivité est inévitable, seule la mesure de spécificité peut étre
optionnelle dans un calcul de mise en correspondance pour une recherche d’information.

Mise en correspondance de graphes conceptuels

Une mise en correspondance de graphes conceptuels est forcément plus précise qu’une mise
en correspondance vectorielle : elle permet de considérer une description plus raffinée des docu-
ments, comprenant non seulement des concepts mais des relations entre ces concepts. La mise
en correspondance dans le modele de représentation par graphes conceptuels consiste a utiliser
I’opérateur de projection que nous avons présenté au § 3.2.4 page 74. Un document est pertinent
pour la requéte s’il existe une intersection non vide entre

— I’ensemble des projections de la base canonique sur les graphes décrivant les documents,
chaque graphe ayant au moins un concept qui comporte un référent — nous nommons ces
graphes les graphes primitifs instanciés des documents —, et

-~ I’ensemble des projections de la base canonique sur les graphes pondérés positivement
dans la requéte, c’est a dire les graphes primitifs de la requéte instanciés.

Le document doit étre d’autant plus pertinent qu’il comporte davantage de graphes primitifs

instanciés pondérés positivement dans la requéte; il doit étre d’autant moins pertinent qu’il
comporte des graphes primitifs instanciés de poids négatif dans la requéte.
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Cette opération consiste a rechercher tout d’abord les concepts compatibles entre la requéte
et les documents, puis a vérifier que les relations dans lesquelles ces concepts sont impliqués
se correspondent. Il est possible de définir plusieurs degrés de pertinence entre les concepts des
graphes conceptuels:

1. les graphes ont des concepts non relationnels compatibles, c’est a dire égaux ou asso-
ciés par une relation sorte-de dans le thésaurus; par exemple, une photographie ayant
pour auteur Nadar et une photographie représentant Nadar ont un concept non relationnel
compatible : Nadar. Lorsque seuls les concepts non relationnels sont pris en compte, nous
revenons au modele vectoriel non ventilé par facette.

2. les concepts compatibles sont liés par les mémes concepts relationnels. Il faut alors distin-
guer le cas ol la relation est strictement la méme du cas ou la relation est de méme type.
Dans I’exemple ci-dessus, le concept compatible n’est pas impliqué dans le méme type
de relation. Par contre, deux photographies prises par Nadar ont une relation commune
dans la facette signalétique.

Prenons un autre exemple sur la facette CONTENU. L’utilisateur demande des photographies
oil I’on voit un homme conduisant une automobile. Le graphe qui représente sa requéte est le

suivant :
REQUETE:

i

7

[PERSONNE : homme | —+ [AGNT ] [ACTION : conduire | — (OBJT] — | VEHICULE : automobile

La collection de photographies contient les documents représentés par les graphes suivants :

e un document /)y ou I’on voit un homme jeune conduisant une automobile noire

| DOCUMENT: #D) |

T

|HOMME| —[AGNT|—|CONDUIRE|— [OBJT|— | AUTOMOBILE |

! !
! I

AGE: jeune | COULEUR : noir |
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e un document D, ol I’on voit un homme réparant une automobile

| DOCUMENT: #D, |

i
T

HOMME | — [ AGNT | - | REPARER | — [OBJT | -+ | AUTOMOBILE

¢ un document D5 ol I’on voit une automobile renversant un homme

| DOCUMENT: #Ds |

T
{

| AUTOMOBILE | — [ AGNT | — | RENVERSER | — [OBJT | -+ | HOMME

e un document D, ou I’on voit un homme conduisant un camion

| DOCUMENT: #D; |

7

| HOMME | - [ AGNT] — | CONDUIRE | -+ [ OBJT | = | CAMION

Le modéle vectoriel effectuerait le classement suivant :

rang document termes communs exh spe sim
1 Dy homme, conduite, automobile 1 3/5 3/5
2 D, homme, automobile 2/3 2/3 1R
2 Ds homme, automobile 213 213 112
2 D, homme, conduite 2/3 2/3 172

Nous pouvons remarquer que dans ce classement, le document [, serait pénalisé du point de
vue de la spécificité vectorielle, simplement parce qu’il a un descripteur supplémentaire. Or
ce descripteur n’ajoute pas un nouveau «concept» a la description du document, il complete

simplement un concept existant.

Compatibilité entre les concepts

Il existe plusieurs sortes de compatibilité entre des concepts. Dans 1’exemple précédent, les
deux termes camion et automobile étant des feuilles du thésaurus, il ne serait pas fait a
priori de lien entre eux, la généralisation des termes n’intervenant, dans le modéle paramétré,
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que lorsque le nombre de documents susceptibles d’étre pertinen.s est trés faible. La compati-
bilité entre les concepts non relationnels peut donc étre estimée de deux fagons:

e Deux concepts sont strictement compatibles s’ils sont égaux ou s’ils ont une relation de gé-
néricité/spécificité entre eux; si les documents sont indexés aux feuilles du thésaurus,
cela revient a prendre en compte la relation d; < g; ol d; est un terme de description du
document et ¢; un terme de la requéte. Nous fixons a 1 le degré de compatibilité entre
des termes strictement compatibles. Deux termes n’appartenant pas au méme chemin
générique-spécifique allant d’un domaine a une de ses feuilles ne sont pas strictement
compatibles (le degré de compatibilité stricte entre eux est de 0). L’opération de pro-
jection aux feuilles du thésaurus des termes de la requéte réduit I’interprétation de la
compatibilité stricte a 1’égalité des concepts.

e Deux concepts sont compatibles de fagon étendue s’ils ont un générique commun. Le degré de
compatibilité des termes peut alors étre fixé a I’inverse de la distance entre ces termes dans
le thésaurus ; ainsi, deux termes d’un méme domaine sémantique dans le thésaurus auront
un degré de compatibilité inversement proportionnel au nombre de relations is_a qu’il faut
parcourir pour atteindre leur plus petit générique commun. Le degré de compatibilité non
stricte est donc défini par

0 si domaine(ty) # domaine(t,)
deg-comp(ty,ty) =< 1 sity =ty
! sinon

D (lch{ty,t2))+1

ol [_ch(t;,t;) est la longueur du chemin entre ¢; et ¢;, c’est-a-dire le nombre de relations
is_a a traverser pour aller du terme ¢; au terme ¢, en passant par t,,,:,, leur plus petit
générique commun. Par exemple, un terme a un degré de compatibilité de 1 avec lui-
méme ; un terme et son générique ont un degré de compatibilité de 1/2; deux termes
ayant le méme générique direct auront une proximité sémantique de 1/3; deux termes
incomparables pour la relation générique/spécifique ont un degré de compatibilité de 0.
Le probléme de ce type de mesure est qu’elle est sensible au degré de raffinement de la
taxonomie de termes. Si une des branches de la taxonomie est davantage décomposée
qu’une autre, leurs feuilles respectives seront plus éloignées. Par exemple, étant donné la
taxonomie représentée figure 4.4.a, un taureau est moins éloigné d’un bison que ne I’est
I’é1éphant, alors que dans la taxonomie de la figure 4.4.b, ils sont aussi proches les uns
des autres.

Sil’on avait pris en compte la compatibilité étendue pour classer les documents donnés dans
I’exemple précédent, [, serait classé avant [, car automobile et camion sont trés proches
I’un de I"autre, alors que conduire et renverser sont plus éloignés. Ce type de compati-
bilité pourrait donc étre utile, a condition d’établir des contraintes fortes sur la construction du
thésaurus : chaque branche doit étre développée avec précision. Si certaines branches du thé-
saurus sont des taxonomies artificielles, ot les différents concepts sont regroupés «a plat» sous
un générique commun uniquement pour pouvoir étre intégrés au thésaurus, ce type de mesure
est totalement inadapté, puisqu’aucune discrimination ne pourra étre faite entre les différents
termes, qui se trouvent tous au méme niveau. C’est pourquoi nous ne retenons pas cette mesure
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Mammifére terrestre

Mammifére terrestre
ongulé boviné

antilope éléphant bovin bison
vache taureau antilope éléphant vache taureau bison
(a) Taxonomie détaillée (b) Taxonomie & un niveau

FIG. 4.4 — Deux exemples de thésaurus.

de facon systématique pour notre application. Toutefois, pour certains domaines sémantiques
du thésaurus, elle pourra étre mise en ceuvre. Il faut pour cela vérifier que la branche corres-
pondant & la taxonomie du domaine considéré est suffisamment détaillée (contrainte de hauteur
supérieure a n par exemple) et que chaque feuille se trouve a peu pres a la méme profondeur
dans le domaine.

L'utilisation de ce type de mesure peut permettre d’améliorer le classement des documents
sans présenter le méme inconvénient qu'une généralisation de la requéte, qui augmente le
nombre de documents qui seront examinés lors de la mise en correspondance.

Exhaustivité et spécificité pour les graphes conceptuels

Pour mesurer la pertinence d’un graphe g4 représentant une description de document vis-a-
vis d’un graphe requéte g,, nous nous appuyons sur I’ordre défini au § 3.2.5 pour les graphes
conceptuels. Un graphe conceptuel g, est pertinent pour g, si g4 < g4, ¢’est-a-dire s’il satisfait
une au moins des conditions suivantes :

1° les concepts de g4 sont plus spécifiques que ceux de g,, au sens de la taxonomie de
spécialisation du thésaurus; puisque I’étape de mise en correspondance est précédée
d’une projection aux feuilles du thésaurus pour les concepts de la requéte, cela revient
a estimer si les concepts de la requéte et du document sont les mémes ;

2° g, peut étre «détaché» de g4 (gq4 peut €tre obtenu par jointure de g, avec un autre
graphe).

Ainsi, un document est pertinent pour une requéte si des projections de la requéte sur le docu-
ment sont possibles.

L’exhaustivité du document sera mesurée par le nombre et la taille des projections de la
requéte () sur le document D, en ne retenant de I’ensemble des projections possibles que les
projections maximales. L’exhaustivité d’un graphe décrivant un document devra étre propor-
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tionnelle au nombre de graphes primitifs qu’il a en commun avec le graphe représentant la
requéte.

Ceci revient a exprimer la mesure d’exhaustivité de chacun des graphes représentant le
document par :

Z:WJ'(g)E{W(gq)ﬁvr(gd)} d; X q;

mezh(g4,94) =
’ 2omyaelnto ©

ol

g; est le poids du graphe primitif 7;(g) dans la requéte,

d; est le poids du graphe primitif 7;(g) dans le document,

{m(g4) N 7w (ga)} est ’ensemble des graphes primitifs communs entre le graphe requéte
et le graphe document,

{m(g,)} est’ensemble des graphes primitifs de la requéte.

Un document pouvant comporter plusieurs graphes de description dans la méme facette, et
une requéte pouvant elle aussi comporter plusieurs graphes (considérés comme des alternatives),
I’exhaustivité d’une facette 7 du document sera mesurée par I’exhaustivit€ maximum de ses
graphes:

mezh(Dr, Q) = ma"rngDf,ngQme‘rh(gd7 9q)

Un document est spécifique vis-a-vis d’une requéte s’il ne comporte que les concepts de la
requéte dans les mémes relations.

S o d X g
mspe(gd, §q) = J(gz):E{ ()77 (ga)} djz ;
(9" e{r(9a)} i

ou

q; est le poids du graphe primitif 7;(g¢) dans la requéte,

d; est le poids du graphe primitif 7;(g¢) dans le document,

{m(g,) N 7(ga)} est ’ensemble des graphes primitifs communs entre le graphe requéte
et le graphe document,

{m(g4)} est I’ensemble des graphes primitifs du graphe document.

La spécificité d’un document décrit par plusieurs graphes peut étre mesurée par le maximum
des mesures obtenues pour chacun des graphes. Ainsi, pour une facette 7 donnée,

mspe(D;, Q) = mamngDf,QQEQmspe(gdvgq)

Une fonction compromis tenant compte des mesures d’exhaustivité et de spécificité des deux
mesures précédentes peut étre obtenue en faisant leur produit :

f-compromis(D,Q) = mexh(D,Q) x mspe(D, Q)
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Le tableau suivant donne ces valeurs pour I’exemple précédent. La recherche des projections
compatibles donne :

D, : trois concepts communs sont engagés dans deux relations compatibles avec la requéte, il
existe donc deux projections compatibles entre le document D, et la requéte.

D, : réparer n’est pas un spécifique de conduire, les deux graphes primitifs n’ont donc
pas de projection compatible.

D3 : renverser n’est pas un spécifique de conduire, les deux graphes primitifs n’ont pas
de projection compatible.

D4 :une seule projection commune est compatible :

| PERSONNE : homme | — (AGNT) — | ACTION : conduire |

Nous considérons pour le calcul de la spécificité que les graphes donnés dans I’exemple sont
les seuls qui indexent les documents. Les mesures données utilisent uniquement le nombre de
projections compatibles, tous les poids étant supposés a 1.

Document | exhaustivité GC | spécificité GC | compromis GC (exh x spe) | rang
Dy 1 2/3 2/3 1
D, 0 0 0 3
D5 0 0 0 3
Dy 172 172 1/4 2

Ces mesures ne portent que sur les relations communes aux documents et a la requéte. Elles
sont trés séveres puisqu’elles éliminent D, et Ds qui ont pourtant des termes communs avec la
requéte, mais ces termes interviennent dans des relations différentes. Elles sont donc destinées
a améliorer la précision de la recherche.

Choix d’un modéele de mise en correspondance

Le choix d’un modele de mise en correspondance dépend du type de besoin d’information de
I’ utilisateur. Par exemple, si I’ utilisateur cherche des photographies d’églises de style gothique,
sa requéte sera représentée par :

| PHOTOGRAPHIE |

!
7

EGLISE | — (CHRC) — | STYLE : gothique

Une demande précise ne devra aboutir qu’aux documents montrant des églises de style go-
thique ; cela correspond a la prise en compte des concepts et des relations entre ces concepts
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pour le calcul de la pertinence. Une demande exploratoire pourra trouver des documents mon-
trant des €glises de divers styles, et divers batiments de style gothique; ceci correspond a la
prise en compte uniquement des concepts pour le calcul de la pertinence, et donc au modele
vectoriel. En fonction du type de besoin, nous pouvons donc mettre en ceuvre une méthode de
mise en correspondance orientée précision ou au contraire orientée rappel.

Distribution par facette de la mise en correspondance

La distribution par facettes de la mise en correspondance permet d’envisager des modes de
mise en correspondance différents sur chacune des facettes. Elle permet également, par rapport
au modele de description par graphes conceptuels que nous avons adopté, d’éviter un niveau
de récursivité dans ce traitement. En effet, si un document est décrit dans chaque facette par un
graphe dont les relations sont les attributs de description, la description globale du document
correspond a un «méta-graphe» qu’il faudrait explorer récursivement pour la mise en corres-
pondance. La traitement par facette permet donc de diminuer la complexité de cette résolution.

Par ailleurs, il est souhaitable de ne comparer que ce qui est comparable: des documents
peuvent avoir le méme contenu (au sens de la facette CONTENU) mais représenté sous des
formes différentes (facette MORPHOLOGIE). Il peut étre intéressant pour un chercheur d’in-
formation de pouvoir évaluer ces différents aspects des documents de fagon séparée.

Si toutes les facettes peuvent étre mises en correspondance grace a la méme méthode vecto-
rielle, le fait de distribuer le traitement a ce stade n’est utile que si I’ utilisateur veut des résultats
par points de vue. Sinon, il résulte de la distribution une perte de précision d’une part, et un
allongement des temps de traitement d’autre part puisqu’une étape de synthese est obligatoire
ensuite.

4.3.8 Synthese des résultats

Une mise en correspondance multi-facettes pose le probléme de la synthése des différents
résultats obtenus pour effectuer un classement des documents. Le parametre type de classe-
ment permet de déterminer si les résultats sont présentés de fagon synthétique pour toutes les
facettes, ou s’ils conservent leur indépendance. Par ailleurs, les formules de synthése proposées
dans le modele paramétré d’origine sont a notre sens insuffisantes : le minimum et le maximum
des valeurs obtenues pour les différentes facettes sont des fonctions de synthése trop restric-
tives : elles sont équivalentes a ne faire porter la mise en correspondance que sur une seule
facette. La moyenne des mesures de similarité obtenues ne peut étre calculée que si ces mesures
sont comparables et homogenes, ce qui était le cas pour le modele paramétré qui a été élaboré
autour d’une mise en correspondance vectorielle. Nous devons donc élargir le probléme de la
synthése pour tenir compte des méthodes de mise en correspondance diverses et pas forcément
homogenes pour chacune des facettes.

Plutdt que de tenir compte des mesures de similarité obtenues pour chacune des facettes,
nous proposons de ne considérer que le classement obtenu dans chacune d’elles. Ce mode de
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syntheése peut &tre concrétisé par une sorte de vote, ol chaque facette disposerait d’un certain
nombre de voix qu’elle affecterait en priorité aux documents qui se retrouvent les mieux classés
pour elle. La synthése se réduit alors a une sorte de dépouillement du vote, c’est-a-dire au
nombre de voix obtenues par chaque document candidat au classement. Nous reviendrons sur
ce vote au chapitre 5 page 188.

Il est possible également d’envisager de faire travailler chaque facette a la fois selon les deux
modeles de mise en correspondance existants, chaque modele donnant des résultats sensiblement
différents (voir I’exemple donné en page 115). Des travaux en ce sens ont déja été entrepris en
RI, par exemple [Bartell 94] ou [Thompson 90].

4.3.9 Préparation de la visualisation des résultats

La mesure de similarité permet de déterminer des classes de documents par degré de perti-
nence. Lors de la visualisation, seuls les documents les plus pertinents sont proposés a 1’ utilisa-
teur. Ceci amene a considérer un parametre de censure qui détermine le nombre de documents
qui pourront étre visualisés par I’utilisateur: les classes de pertinence dont le nombre cumulé
de documents permet d’atteindre la valeur du parametre de censure seront présentées. Ainsi,
les documents les plus pertinents sont proposés a I’ utilisateur, jusqu’a ce que leur nombre cu-
mulé atteignent ou dépasse le seuil fixé. Lorsque le systéme n’arrive pas a constituer des classes
de documents dont le nombre cumulé corresponde au critére de censure (éventuellement a un
pourcentage ¢ pres), il existe alors un conflit dans le syst¢me, et une négociation peut étre éta-
blie pour le résoudre. Dans RIVAGE, le systeme fait appel directement a I’ utilisateur pour le
résoudre : il doit accepter ou non de voir plus de documents que prévu.

Une autre possibilité pour résoudre ce conflit pourrait consister a appliquer une mesure
de correspondance complémentaire pour départager les documents d’une méme classe. Dans
I’exemple que nous avons détaillé, la mise en correspondance selon le modele vectoriel dé-
termine seulement deux classes de pertinence, alors que le modele de graphes conceptuels en
détermine trois. La mise en ceuvre de plusieurs méthodes différentes de mise en correspondance
et/ou de synthese peut donc éviter de faire systématiquement appel a I’ utilisateur pour résoudre
un tel conflit.

Par ailleurs, en fonction de I’interface de présentation des documents résultats, il peut étre
nécessaire d’effectuer une préparation de la présentation. C’est le cas en particulier pour une
présentation hypermédia des documents résultats : le graphe résultant doit étre constitué a ce
stade. C’est aussi le cas si les échanges entre 1’application et I’interface sont faits selon un
standard d’échange comme MHEG ou OMFI : les objets de présentation correspondants doivent
étre générés.

Cette primitive particuliere, de plus en plus pertinente dans les nouveaux environnements de
RI, doit étre intégrée dans les primitives du processus.
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4.3.10 Visualisation des résultats et choix

Lors de la visualisation, I’ utilisateur peut se prononcer sur la pertinence des documents vis-a-
vis de son besoin. Ces jugements émis par 1’ utilisateur lui-méme permettent au systeme d’avoir
un retour immédiat et d’ajuster sa recherche : le moteur de recherche peut repartir en chainage
arriere pour modifier les hypotheses que représente la requéte, et éventuellement émettre de
nouvelles hypotheéses. Le modele paramétré propose d’attacher a cette primitive un parameétre
de finesse de choix, représentant le nombre de valeurs qualitatives que la fonction de choix
propose a I’ utilisateur et qui correspondent a des valeurs dans I’intervalle [-1,1]. Une valeur de
-1 indique une non pertinence totale du document, alors qu’une valeur de 1 indique sa pertinence
totale '4. La fonction de choix peut proposer des valeurs intermédiaires, permettant a I’ utilisateur
de nuancer son jugement. A noter que la valeur O exprime la neutralité, ce qui est équivalent au
fait que I’ utilisateur ne se prononce pas.

Dans le modele paramétré, les choix peuvent affecter toutes les facettes d’un document de fa-
con globale, ou seulement quelques-unes d’entre elles. Nous souhaitons que 1’ utilisateur puisse
faire des choix contradictoires d’une facette a I’autre : un document peut étre rejeté pour ses qua-
lités techniques mais adopté pour son contenu. De plus, les jugements de 1’ utilisateur doivent
pouvoir porter sur différents degrés de granularité des descriptions de documents : concept, en-
semble des concepts d’un attribut, ensemble des concepts d’une facette, description globale du
document.

4.3.11 Reformulation

Rappelons que, dans le modele d’origine, les parametres attachés a la primitive de reformu-
lation sont au nombre de quatre :

— la contribution des facettes représente le poids de chaque facette dans la reformulation
de la requéte. Un poids nul indique qu’une facette ne sera pas prise en compte lors de la
reformulation.

— la contribution de I’ancienne requéte indique le degré auquel la requéte précédente sera
prise en compte lors de la nouvelle étape. C’est le parametre o dans la formule (4.1), page

103.

— la contribution des choix permet de moduler I’importance des termes présents dans les
documents choisis. C’est le parametre /5 dans la formule (4.1).

— la contribution des rejets permet de prendre plus ou moins en compte les documents
jugés négativement ou rejetés par 1’utilisateur. C’est le parametre v dans la formule (4.1).

14. Cette fonction de choix de documents ne doit pas étre confondue avec la fonction qui permet a !’ utilisateur
de pondérer I'importance des termes de sa requéte.
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Importance des facettes pour la reformulation

11 faut décider des facettes qui vont participer a la reformulation. Il peut s’agir uniquement
des facettes concernées par les concepts de la requéte initiale, ou de toutes les facettes. Cette
derniére solution encourage la découverte de nouvelles corrélations entre les documents choisis,
et peut permettre de «comprendre» pourquoi un document a été rejeté. Ceci est particulierement
important pour la recherche d’images (fixes ou animées), car nous nous sentons tous habilités
a lire des images, mais peu de personnes ont re¢u une formation a la lecture de ces images;
ainsi, le langage graphique et audio-visuel peut jouer un role important dans les choix et rejets
de I’utilisateur sans qu’il en soit conscient. La facette MORPHOLOGIE, peu sollicitée direc-
tement en général par les utilisateurs dans leurs requétes [Turner 94], pourra prendre toute son
importance lors de cette phase du processus.

Peut-on émettre une régle qui détermine I’intervention des facettes en fonction du type de
besoin ? Pour un besoin précis, il faut favoriser la convergence, mais on ne sait pas a priori
quel est I’aspect des documents qui provoquera cette convergence. Il nous semble donc difficile
d’émettre une régle dans cette situation. Le fait d’affecter un poids fort a la requéte précédente
peut effectivement faire converger la recherche si les termes ont été bien choisis par I’ utilisateur.
Pour un besoin exploratoire, on doit encourager la découverte, mais la découverte peut se faire
au sein de la méme facette ou au contraire en favoriser de nouvelles. Pour un besoin thématique,
on peut encourager la convergence dans la facette correspondant au theme de la recherche,
et la découverte dans les autres facettes. Pour un besoin connotatif, on favorise les facettes
«objectives», comme celles correspondant a la description du contenu, de la morphologie ou
de la signalétique du document. Par rapport au modele paramétré, nous suggérons donc que
chaque facette puisse adopter des parametres différents pour donner une importance nuancée
a ’ancienne requéte, aux choix et aux rejets. Les facettes y gagnent alors en autonomie, et les
facettes non concernées par la requéte initiale ont plus de chance d’intervenir lors de cette étape.
Ceci multiplie le nombre de parametres stratégiques définis pour cette phase par le nombre de
facettes.

Prise en compte des choix et des rejets

Dans la fonction de reformulation utilisée par le modele paramétré, le choix effectué par
I’ utilisateur est pris en compte sous la forme maz( fchoiz(d;, F), fchoiz(d;,nil)) pour indi-
quer que I’on prend en compte la valeur de choix la plus forte entre un choix portant sur une
facette et un choix portant sur le document global (voir formule 4.1 page 103). Ceci ne permet
pas de prendre en compte la modération du choix de I’ utilisateur pour une facette particuliere.
Au contraire, il faudrait toujours prendre en compte en priorité le choix de plus fine granularité
(dans I’ordre terme, attribut, facette, description globale). En effet, si I'utilisateur spécifie un
choix pour une granularité de description plus fine, celui-ci doit toujours étre prioritaire. La
valeur du choix porté sur un terme ou une facette particuliere des documents peut étre infé-
rieure a la valeur de choix du document global : cela correspond intuitivement a exprimer une
sorte d’opérateur S AU I'. Par exemple, une photographie peut convenir globalement pour son
contenu, mais moins pour son type de cadrage. Si I utilisateur choisit globalement un document
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mais fait un choix plus mitigé pour une facette, le résultat doit consister a augmenter la valeur
des poids de tous les termes présents dans les descriptions des documents choisis, sauf pour la
facette concernée (modulé par les parametres 3 et ).

Reprenons I’exemple précédent ou un utilisateur choisit une photographie qui lui convient
trés bien globalement, mais moins pour sa facette MORPHOLOGIE. Pour un terme relatif a la
facette CONTENU, sur laquelle I’utilisateur ne s’est pas prononcé de facon détaillée, c’est le
choix porté sur le document global qui doit étre pris en compte. Pour un terme relatif a la facette
MORPHOLOGIE, c’est la valeur du choix relatif a cette facette qui doit étre retenue. Si la fonc-
tion fchoiz() est considérée comme monotone sur I’intervalle [-1,1], -1 exprime un rejet absolu,
0 exprime la neutralité, 1 exprime le choix absolu, et des valeurs intermédiaires permettent de
nuancer les choix/rejets. Dans I’exemple considéré, le document est choisi globalement et aucun
choix n’a été émis au niveau de la facette CONTENU :

fehoiz(d;ynil) = 1 et fchoiz(d;, Feontenu) = 0,

soit
maa}(fChOiQ?(di, ]:contenu)7 fChOZ.l'(di, nll)) = L.

Par contre, pour la facette MORPHOLOGIE, un choix a été émis au niveau de la facette:
fChOiJ?(di, ]:morphologie) = 07 d

et cette valeur est inférieure a fchoix(d;, nel) = 1. L'utilisation de la fonction mazimum nous
semble contre-intuitive pour représenter ces alternatives, et ne permet pas de tenir compte de
la modération d’un choix pour une facette du document. En fait, I’examen des choix doit avoir
lieu par ordre de granularité croissante. Si la granularité des descriptions est considérée comme
ordonnée par :

terme < atiribut < facette < description globale

c’est une fonction minimum qu’il faut utiliser, cette fonction portant sur I’ordre de granularité
des descriptions. Nous exprimons donc la fonction fchoiz() sous la forme fchoiz(t, g) pour
dire que le terme ¢ a été choisi au niveau g.

Si la fonction fchoiz() est considérée comme monotone continue et a valeur dans I’inter-
valle [-1,1], ’expression 4.1 page 103 implique qu’il n’est pas possible de choisir un document
en rejetant une facette ou vice-versa. Nous souhaitons donner cette possibilité a 1’ utilisateur, et
devons donc distinguer les valeurs positives et négatives de la fonction de choix, en introduisant
par exemple deux fonctions distinctes fchoiz_pos() et fchoiz_neg() qui seraient paramétrées
respectivement par les parametres 5 et . La valeur de ces fonctions, par rapport a une seule
fonction fchoiz(), continue et monotone, et prenant ses valeurs dans I’intervalle [-1,1], peut étre
calculée de fagon simple a chacun des niveaux retenus pour la description. Si nous faisons abs-
traction ici des facettes, la fonction associée a la prise en compte des choix positifs fchoiz_pos
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pour un terme ¢ s’exprime par :

fchoiz_pos(t) = fchoiz(t)si fchoiz(t) >0
= O0si fchowz(t) <0

soit

_ fehoix(t) + | fchoiz(t)]
2

De méme, pour les rejets, une fonction associée fchoix_neg s’exprime par:

fechoiz_pos(t)

fehoix neg(t) = fchoiz(t)si fchoiz(t) <0
= 0si fehowz(t) >0

soit

fehoizneg(t) = fehorz(t) —izifchoz':v(t)l

Ainsi, la fonction de reformulation du poids d’un terme ¢ dans la facette F s’exprimerait
par:

Gi(tr) = agqii(tr)
1 . : :
857 Y ming(fechoiz-pos(dysin,niv)) 42)

' C|dg€Dc

1
Z ming( fchotx neg(dk, ), niv)))

i T| dkEDr

+7(

Ofl;i(t) est le poids du terme ¢ a 1’étape 1,

D, est I’ensemble des documents ayant donné lieu globalement ou partiellement a
un choix positif,

D. est I’ensemble des documents ayant donné lieu globalement ou partiellement a
un choix négatif,

d(;.+) est le poids du terme ¢ dans le document j,

fehoiz_pos(d, niv) (respectivement fchorr_neg(d, niv)) est la valeur positive (resp. négative)
rendue par la fonction de choix proposée au niveau niv,

niv est le niveau auquel le choix est exprimé, niv € G = {terme, attribut, Facetie, document}.

mang retourne la valeur de choix émise au niveau de granularité le plus fin.

Le fait de pouvoir effectivement récupérer des valeurs pour les différents niveaux de granu-
larité est un probléme d’interface d’une part, et de protocole de communication d’autre part : le
niveau de granularité auquel le choix a été fait devra étre spécifié explicitement.
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4.3.12 Reformulation en présence de descriptions par graphes concep-
tuels

A notre connaissance, aucune proposition n’a été faite a ce jour pour mettre en ceuvre une
reformulation de la requéte en présence de graphes conceptuels. Nous allons donc faire des
propositions en ce sens. Une reformulation de la requéte & partir des choix de 1’utilisateur peut
€tre un moyen d’obtenir une description de la requéte sous forme de graphes conceptuels si la
requéte a été entrée sous forme d’une liste de mots-clés pondérés. Dans tous les cas, le but de la
reformulation est de trouver une meilleure expression du besoin.

Lorsque I’utilisateur choisit des documents, les graphes conceptuels qui les décrivent sont
considérés comme pertinents pour son besoin d’information (ou une partie d’entre eux si le
choix porte sur un niveau de granularité inférieur). Chaque graphe peut étre alors associé a un
poids de pertinence utilisateur qui prend des valeurs entre - 1 et + 1: - 1 signifie que le graphe
n’est pas pertinent pour le besoin d’information, + 1 signifie qu’il est totalement pertinent.

La reformulation de la requéte peut consister a trouver la généralisation commune maximale
de tous les graphes pertinents d’une part, puis a élaguer ces graphes en supprimant les portions
de graphes non pertinentes. De fagon symétrique, il faut trouver la généralisation commune
maximale de tous les graphes non pertinents. Toutefois, trouver le graphe maximal commun
qui généralise un ensemble de graphes est un probleme NP-complet [Bournaud 95, p178]: il
faut en effet examiner tous les nceuds du graphes, et pour chaque nceud, examiner toutes les
relations qu’il peut avoir avec les autres nceuds. Il faut donc trouver une solution partielle et un
algorithme de reformulation plus performant.

Une solution partielle consiste a ne considérer d’abord que les graphes primitifs. Affecter a
chaque graphe primitif un nouveau poids tenant compte de son ancien poids, du nombre de fois
ou il a été choisi, et du nombre de fois ou il a été rejeté :

¢:(gp) = aqgi-1(gp)

1
BTX

1

Z ming/( fchoiz_pos(gpq,,ng))) (4.3)

d;€D.

Z ming/(fchoiz_neg(gpa, ,ng)))

l Tl dkeDr

+(

u
q:(gp) est le poids du graphe primitif gp pour la requéte a I’ étape z,
D, est ’ensemble des documents ayant donné lieu globalement ou partiellement a

un choix positif,
D, est I’ensemble des documents ayant donné lieu globalement ou partiellement a

un choix négatif,
fehoixz_pos(gp, ng) (respectivement fchoiz _neg(gp,ng)) est la valeur positive

(resp. négative) rendue par la fonction de choix proposée au niveau de granularité ng,
ng € G' = {graphe, facette, document},
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Supposons qu’un utilisateur ait formulé la requéte :
CONTENU : (chat,l),(divan, 1)

Parmi les images présentées par le systéme, I’utilisateur a choisi les images suivantes :

—[AGNT | — [DORMIR | -+ (LIEU] — | DIVAN |
)
T
| COULEUR : tigré ;

| CHAT |+ [AGNT ] — | DORMIR | — (LIEU | - | FAUTEUIL

et rejeté cette image :

— [AGNT ] — | BAILLER | (LIEU | — | DIVAN|
)

7
| COULEUR : blanc |

Pour cet exemple, nous obtenons I’ensemble de graphes primitifs suivant (les valeurs données
pour I’ancien poids résultent de la moyenne des poids des concepts impliqués dans la relation) :

Graphe primitif Ancien  Valeur moyenne  Valeur moyenne
poids des choix des rejets
g1 | CHAT | - [ AGNT | - | DORMIR | 12 1 0
92 | DORMIR | [LIEU | — | DIVAN|| 12 12 0
gs | DORMIR |- [LIEU | — | FAUTEUIL | 12 12 0
ga [CHAT | — [AGNT ) | BAILLER | 12 0 1
g5 | BAILLER |+ [LIEU| [ DIVAN] 12 0 1
g6 |CHAT|—[CRCT|—|COULEUR:blanc| 172 0 1
g7 |CHAT |- [CRCT] | COULEUR: tigré l 12 12 0

Le graphe g7 par exemple fait partie de la moiti€ des documents choisis, et ne fait partie d’au-
cun document rejeté. Pour chaque graphe primitif, un poids de pertinence peut étre calculé en
appliquant la formule 4.2 de la page 126 aux graphes primitifs et non plus aux termes.
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Pour obtenir un ancien poids pour les graphes dans le cas ol la requéte précédente n’était pas
exprimée dans le formalisme des graphes conceptuels, on calcule pour chaque graphe primitif
un poids approximatif par la moyenne des poids des concepts qui interviennent dans la relation
a I’étape précédente.

La reformulation sur les graphes primitifs, en supposant « = 3 = 4 = 1, affecte les
nouveaux poids w;; suivants:

9i graphe primitif Wi 41
g1 |CHAT| = - DORMIR 1,5
g2 |DORMIR| — - 1
gs |DORMIR| — - 1
94 - - -0.5
g5 |BAILLER| — - [DIVAN | 05
s CHAT| — — |COULEUR:blanc| -0.5
g7 CHAT| — — |COULBUR: tigré| 1

La jointure maximale des graphes pondérés positivement donnerait :

LS 1
- — [DORMIR] — (LIEU] — [FAUTEUIL
!
CRCT 1
7

| COULEUR : tigré ]

1.5

: 0.5
— [AGNT] — [DORMIR] — (LIEU] — [DIVAN

7
|
7

| COULEUR : tigré|

La jointure maximale des graphes pondérés négativement donnerait :

-0,5 -0,5

- (aovT) - [BALER] - (EU) - [DWAN)
1

03
T
} COULEUR : tigré {

Opérer réellement cette jointure maximale n’est pas nécessaire, sauf pour présenter la requéte
reformulée a I'utilisateur sous forme de graphes conceptuels. Dans ce cas, nous obtiendrions
deux requétes représentatives de ce que souhaite retrouver 1’utilisateur, et une anti-requéte re-
présentative de ce qu’il ne souhaite pas retrouver.
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La reformulation vectorielle, avec les mémes valeurs pour les parameétres (o = 3 = v = 1),
affecte les poids suivants:

t; w; choix rejets poids reformulé w;
chat 1 1 1 1

dormir 0 1 0 1

divan 1 1/2 1 0,5

tigré 0 172 0 0,5

bailler 0 0 1 -1

blanc 0 0 1 -1

fauteuil 0 172 0 0,5

Tous les concepts pondérés positivement par la reformulation vectorielle se retrouvent dans
les graphes pondérés positivement par la reformulation conceptuelle. Mais avec cette dernicre,
seules certaines relations entre ces concepts sont estimées pertinentes : ainsi, un chat en train de
bailler ne sera pas pertinent, alors qu’un chat en train de dormir le sera. Avec la reformulation
coaccptuelie, le concept chat est considéré pertinent seulement dans le contexte ou il apparait
en train de dormir sur un divan ou sur un fauteuil et s’il s’agit d’un chat tigré. Les documents dont
les descriptions comprennent des graphes primitifs pondérés négativement par la reformulation
seront forcément moins pertinents a 1’étape suivante de recherche.

Le méme calcul de reformulation sur les graphes primitifs avec « = 0 et 3 = v = 1 donne:

'8 graphe primitif Wi
g1 |CHAT| — — DORMIR 1
g |DORMIR| — — 0,5
g3 DORMIR| — — 0,5
94 - - 1
g5 |BAILLER| — - DIVAN -1
g6 |CHAT| — — |COULEUR: blanc| -1
g7 CHAT — — \ COULEUR : tigré] 0,5

Avec les mémes valeurs pour les parametres «, 3 et v, la reformulation vectorielle aurait
affecté les poids suivants aux termes :

t; choix rejets poids reformulé
chat 1 1 0
dormir 1 0 1

divan 172 1 -0,5

tigré 12 0 0,5
béiller 0 1 -1

blanc 0 1 -1
fauteuil 1/2 0 0.5

La reformulation vectorielle considére alors le terme chat comme neutre (il est «oublié» par le
systeme) et le terme divan comme plutdt non pertinent. Le systeéme découvre les termes assez
pertinents dormir et tigré. Cette interprétation vectorielle des jugements de 1’utilisateur

130



4.3. Le modele paramétré revisité

est donc assez violente du point de vue de ce qu’elle oublie ... Elle correspond a un parcours
exploratoire d’une collection par changement continu de sujet : un premier sujet exprimé dans
la requéte initiale est ensuite prolongé en ne considérant qu’un de ses aspects dans la seconde
requéte, qui par association d’idée, donne un troisieéme sujet, etc. Ceci peut étre rapproché de ce
que Udo Hahn nomme une thématisation par association d’idées [Hahn 90] dans son analyse de
la cohérence de textes par rapport a un theme. S’il s’agit bien d’un type d’exploration possible
d’une collection, il amene facilement 1’ utilisateur a se perdre.

La méthode de reformulation proposée considére la pertinence des relations plutdt que la
pertinence des seuls concepts non relationnels. Elle permet donc de découvrir les contextes
pertinents pour les concepts sous-jacents au besoin d’information. Ce peut étre aussi un moyen
pour obtenir une expression de la requéte sous forme de graphes conceptuels a partir d’une
requéte initiale formulée sous forme de mots-clés.

Cette solution de reformulation sur les graphes conceptuels n’est que partielle : elle permet
seulement d’obtenir un ensemble de graphes primitifs pondérés, et non leur jointure maximale.

Combiner reformulation vectorielle et conceptuelle

Les concepts qui ne se trouvent que dans des images choisies sont estimés pertinents : toutes
les relations auxquelles ils appartiennent sont retenues. Les concepts qui ne se trouvent que dans
des images rejetées sont estimés non pertinents : toutes les relations auxquelles ils appartiennent
pourraient étre éliminées ou mieux conservées comme contre-exemples du besoin. Pour les
concepts qui se trouvent a la fois dans les descriptions de documents choisies et rejetées, on
examine leur r6le dans la relation ou ils interviennent. S’il existe des roles pour lesquels le
concept est toujours choisi, le concept est jugé pertinent dans ce réle. S’il existe des roles pour
lesquels il est toujours rejeté, le concept est jugé non pertinent dans ce role. Pour chaque concept,
il est possible d’éliminer les relations qui correspondent a des réles non pertinents pour ce
concept, ou mieux de les conserver avec leur poids négatifs : les documents qui contiennent ces
relations négatives seront moins bien classés a 1’étape suivante de mise en correspondance.

4.3.13 Bilan

Le modele paramétré de RI constitue un bon point de départ pour 1’analyse d’un proces-
sus de recherche interactive. Nous avons malgré tout dii le compléter, en envisageant d’autres
modes de représentation que des vecteurs pour la requéte et les documents et en levant I’hy-
pothese d’intégration du SRI et de son interface. C’est ainsi que nous avons étudié€ I’impact de
représentations par graphes conceptuels dans ce modéle et que nous y avons ajouté des primi-
tives supplémentaires pour tenir compte de la non intégration de I’interface et du systeme de
recherche proprement dit. Les primitives de notre modéle sont, pour résumer :

— formulation de la requéte par I’ utilisateur,

— interprétation sémantique de la requéte,
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— formalisation de la requéte,

— proaction : évaluation a priori, déformation éventuelle de la requéte (généralisation/ spé-
cialisation), présélection de documents,

— mise en correspondance,
— synthese des résultats et préparation de la visualisation,
— visualisation des documents et choix,

— analyse des choix de I’utilisateur et reformulation de la requéte.

Nous avons proposé également de traiter plus finement les jugements de I’ utilisateur sur les
documents que lui présente le SRI, de fagon a ce qu’il puisse émettre un choix différent sur
différents aspects du documents : par exemple choisir globalement un document sauf une de ses
facettes.

Par ailleurs, le modele paramétré de RI a été élaboré pour des documents non structurés.
Or, la RI dans des documents structurés pose quelques problemes spécifiques que nous allons
étudier dans la suite de ce chapitre.
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4.4 Les documents structurés et la vidéo

La RI dans des collections de documents structurés a déja donné lieu a de nombreuses ap-
plications : recherche d’articles précis dans des encyclopédies, d’informations précises dans les
FAQ (Frequently Asked Questions — les questions fréquemment posées des forums de discussion
électroniques)—, utilisation de techniques de RI pour rechercher une partie d’un hyperdocument.
Nous voulons prendre en considération la structure des documents pour permettre la recherche
de passages particuliers dans des documents vidéo longs par exemple. Nous allons d’abord
détailler les spécificités de cette problématique en RI avant d’envisager de tenir compte de la
structure des documents dans notre modele.

4.4.1 Spécificités de la recherche d’information dans des documents struc-
turés

La recherche d’information dans des documents structurés est une problématique particu-
liere de la RI ou la structure des documents est exploitée pour améliorer la recherche. La struc-
ture exploitée dans le document peut €tre sa structure logique ou sa structure physique. Cette
problématique concerne, par exemple, la recherche de passages dans des textes volumineux
comme les encyclopédies [Salton 94], les collections de messages électroniques [Fox 87] ou la
documentation technique [Paice 93].

Plusieurs raisons motivent ces travaux. D’une part, il est souhaitable d’alléger la surcharge
cognitive de ’utilisateur confronté a des documents tres longs. C’est dans ce but que des cher-
cheurs travaillent a la génération automatique de résumés de textes [Hahn 90, Paice 93], ou
a la génération de liens hypertextes dans des collections de documents [Salton 93, Salton 94,
Davis 92, Davis 93, Li 92]. D’autre part, une recherche d’information classique sur ce type
de documents peut donner des scores trop faibles, parce que ces documents couvrent un cer-
tain nombre de sujets différents. Les approches traditionnelles en RI ont été en effet congues
initialement pour rechercher des informations non dans des documents entiers mais dans des re-
présentants courts de ces documents (titres, résumés de textes ou références bibliographiques).
A présent, les documents entiers — textes ou images numérisées — sont disponibles en ligne et
un acces sélectif a des portions particulieres de documents est nécessaire pour répondre a une
demande d’information.

Le développement des hyperdocuments (hypertextes/hypermédias), ou des portions de
textes, des images, des séquences vidéo ou des extraits sonores sont associés au sein d’hyper-
graphes, a entrainé la constitution de nouvelles collections. Ces documents peuvent étre consi-
dérés comme des documents structurés [ Kheirbek 95]. Un acceés associatif aux éléments d’infor-
mation est possible grace a des fonctions de navigation. Les techniques de RI peuvent étre ex-
ploitées pour générer automatiquement des liens hypermédias donnant un acces transversal dans
la structure de ces énormes documents ([Salton 94, Davis 92, Davis 93, Li 92, Kheirbek 95]).

Dans la plupart des travaux, I’accent est mis sur le contexte dans lequel un terme est utilisé.
En effet, si pour certains documents la perception qu’en a I’ utilisateur est fondée sur le contenu,
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pour d’autres elle peut reposer sur I’ apparence (la présentation) ou encore sur la structure logique
[Meghini 91]. Le contexte considéré peut ainsi étre physique ou logique. Par exemple, pour une
recherche d’information textuelle, plus que le sens intrinseéque d’un terme, ¢’est la signification
d’une portion de texte qui est pertinente. Pour une image, le contexte d’un objet peut étre défini
comme la partie ou région de I’image dans laquelle il se trouve; c’est I’approche adoptée dans
MULTOS [Rabitti 91], ou dans MMIS [Goble 92] ou les images sont divisées en blots'>. La
division des images en plusieurs blocs est aussi exploitée dans le projet QVE (Query by Visual
Example) [Hirata 921, qui étudie |’interrogation d’une base d’images sur le contenu grice a une
requéte exprimée sous forme d’un croquis simple.

La définition de la structure d’un document différe selon les approches : il peut s’agir d’une
structure pré-établie et méme codée dans le texte (par exemple grace a des standards comme
SGML [ISO-8879 86] ou HTML) ou codée avec le texte (standard ODA [ISO/DIS8613-1 88]),
ou d’une structure «motivéen, calculée par le syst¢éme en fonction de la proximité sémantique
d’objets élémentaires. Nous constatons que ces deux points de vue cohabitent dans les travaux
visant a intégrer SRI et systemes hypermédias : les liens entre documents ou parties de docu-
ments peuvent en effet étre prédéfinis ou bien construits a posteriori en réponse a une requéte.

4.4.2 Structuration des documents vidéo

Nous adoptons les hypotheses suivantes pour la modélisation de la structure des vidéos: la
structure pré-définie correspond a celle définie par ’auteur lors du travail de montage. C’est la
structure par défaut, qui sera exploitée si aucun autre critere n’intervient pour en imposer une
autre. Nous avons retenu une structuration en scenes et en plans qui respecte le travail de mon-
tage réalisé sur les documents et avons montré au §1.2.4 (page 12) que pour des documents té-
lévisés cette structuration était pertinente. Toutefois, I’exploitation que font certains chercheurs
en sciences humaines de ces documents impose une autre structure, les critéres de structuration
n’étant plus déterminés par le montage mais par le contenu du document : par exemple, un éclat
de rire du public dans un débat politique peut provoquer un tournant dans le débat, sans que
cela se traduise par des indices visuels si le public est hors image (OFF dans le langage audio-
visuel). C’est pourquoi une autre structuration a la demande devrait pouvoir étre définie par un
utilisateur. Cette restructuration peut étre obtenue simplement grace au marquage du document
pour définir de nouvelles limites de segments pertinents. I hypothése sur laquelle repose notre
modele est que I’ordre de succession des séquences dans un document est immuable, seules
les limites de ces séquences peuvent varier. Notre but en effet n’est pas 1’édition de documents
vidéo, qui est une autre problématique.

Nous devons donc définir un modele de structure de document par défaut: pour chaque
document, définir les séquences qui le composent, et pour chaque séquence, les plans qui la
composent. Si le document est considéré comme un intervalle [image,,image, ], la structuration
logique du document revient a identifier des intervalles particuliers, cette opération pouvant
étre récursive. Un intervalle peut avoir ses propres descriptions, mais bénéficie également des

15. blots (Basic Logical ObjecTS) = régions distinctes de 1’image, a ne pas confondre avec les blobs, fichiers
binaires utilisés dans les SGBD pour stocker les images.
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descriptions de ses sous-intervalles. De méme, il doit pouvoir «hériter» des descriptions des

intervalles qui I’englobe

nt.

Nous décidons d’attacher les descriptions & un niveau quelconque de granularité des docu-

ments. Par exemple :

Descriptions | Identification | Intervalle concerné
du document
Descr_1 #145 tout le document
Descr_2 #145 seq#l
Descr_3 #145 seq#2
Descr_4 #145 plan#l
Descr_5 #145 plan#2

La description de la structure logique du document doc_id#145 sera d’une part :

Structure par défaut des documents

doc_id

identification de la scéne

composition de la scéne
plan de début | plan de fin

#145
#145

seq#1
seq#2

#1 #3
#4 #4

et d’autre part la définition des plans :

Composition des plans

doc_id | identification du plan

#145
#145
#145
#145

plan#1
plan#2
plan#3
plan#4

image début | image fin
#001 #060
#061 #120
#121 #200
#201 #280

Cette fagon de prendre en compte les descriptions par rapport a la structure du document
permet de retrouver quelles sont les descriptions d’une séquence ou d’un document donnés.

4.4.3 Attribution de types aux éléments de la structure du document

Lorsque la structure du document est figée ou prédéfinie, il existe plusieurs fagons de la
prendre en compte. Pour certains travaux, seule la modularité ainsi définie est importante, 1’ob-
jectif étant de raccourcir la partie de document qui sera présentée a un utilisateur en réponse a
une requéte. C’est le cas des travaux de Salton {Salton 93, Salton 94]. Pour d’autres, les sous-
structures sont typées et leur type intervient pour donner une importance nuancée aux concepts
qui s’y trouvent. Ainsi, imaginons un document de type article, structuré en en-téte (titre, au-
teurs, résumé), corps (sections, sous-sections, paragraphes) et conclusion; les descriptions du
document auront une importance de représentativité différente en fonction du type de structure
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dans laquelle elles se trouvent : les concepts du titre ou de la conclusion sont considérés comme
plus représentatifs que ceux du corps de I’article. Cette approche, que I’on trouve par exemple
dans [Paice 93], nécessite une base de connaissance détaillée sur les différents types de docu-
ments que le systeme peut traiter : il faut spécifier, pour chaque type de document, les éléments
qui permettent de moduler I’importance des concepts. Ceci peut faire partie de la modélisation
des connaissances du domaine. Par exemple, dans un journal télévisé, le générique de début
et de fin a peu d’importance pour une recherche sur le contenu informatif de ces émissions.
Les reportages d’actualités importants sont en général présentés au début du journal, alors que
la fin du journal est souvent constituée de séquences magazines. Il s’agit d’une connaissance
propre a un domaine d’application particulier, et qui doit donc étre enregistrée séparément des
autres. Ce type de connaissance peut étre rapproché de ’affectation d’un genre aux segments de
document. La connaissance sur le genre peut étre attribuée au niveau d’un document entier (co-
médie, drame, film noir, journal TV ...), ou d’une séquence (générique, présentateur, reportage,
magazine ...).

4.4.4 Structuration par sujet principal/secondaire

La structuration du document peut ne pas concerner la structure logique du document mais
la structure des sujets traités par le document; ainsi les auteurs de [Hearst 93b] distinguent sujet
principal et sujets secondaires. Le sujet principal constitue alors un contexte dans lequel le sujet
secondaire est traité. Ce cas de figure est aussi trés pertinent pour une application de recherche
de séquences d’actualités télévisées: par exemple, lors du sommet des sept pays les plus in-
dustrialisés a Paris en 1989, les réjouissances associées a ce sommet coincidaient avec celles
du bicentenaire de la révolution frangaise. Un sommet des pays les plus pauvres a été organisé
en parallele, ce sommet ne prenant toute sa signification que dans le contexte du sommet du
G7. Les séquences d’actualités té€lévisées qui relatent ces événements sont composées de ces
différents contextes imbriqués.

Un autre exemple de ce type de structuration correspond a la réutilisation de plans d’archives
dans une séquence d’actualités : alors que le sujet principal d’une séquence est, par exemple,
I’élection d’un personnage politique a la téte d’un état, des rappels historiques sur la vie de
ce personnage sont faits sous forme de plans d’archives réintégrés au cours du montage. Par
exemple, lors de 1’élection de Nelson Mandela a la téte de I’ Afrique du Sud, les télévisions ont
diffusé des séquences retracant son parcours, qui le montrent tour a tour prisonnier politique,
prix Nobel de la paix, puis président élu. La solution qui consiste a indexer un document avec
des attributs SUJET PRINCIPAL et SUJET SECONDAIRE (solution adoptée par exemple dans
[Hjelsvold 95]) ne nous semble pas satisfaisante. En effet, une séquence prend un nouveau sens
dans chacun des documents ou elle est réutilisée, et elle peut étre réutilisée plus d’une fois. Dans
ce cas précis, la séquence d’archive doit pouvoir conserver sa description initiale, tout en étant
intégrée a la nouvelle séquence d’actualités ou elle est réutilisée. Ce probleme est donc celui
du partage de composants communs dans des documents différents. Il pourrait étre résolu par
affectation d’un lien de composition entre le second document et la partie du premier qui est
réutilisée (voir schéma 4.5).

En réponse a une requéte, il peut étre préférable de donner acces a la séquence d’origine,
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plutdt que de soumettre au chercheur d’information tous les documents ou la séquence a été
réutilisée. Une indexation des segments réutilisés par indirection permet ainsi de ne pas prendre
en compte ces réutilisations lors d’une recherche. Il doit étre possible d’ajouter également des
éléments de description a un segment réutilisé, par exemple pour signaler des faits qui n’étaient
pas connus au départ. Dans un tel cas, est-il souhaitable de modifier les descriptions du segment
dans son document d’origine ? A notre avis, ceci n’est pas souhaitable; la révision de descriptions
est en effet un probleme important et qui peut avoir des conséquences graves sur 1’accés a
I’information.

Pour résumer, le partage de descriptions d’un segment réutilisé est souhaitable, mais il doit
étre possible d’ajouter de nouvelles descriptions au segment dans son nouveau contexte. Par
contre, le partage de composants images peut étre exploité pour éviter un stockage redondant
des segments utilisés plusieurs fois dans des documents différents.

Description D1

\ \
\ \
Description D2
séquence s1
de 1989 :
ré-élection de s2
Frangois Mitterrand
S3
S I

S1' séquence d’archive réutilisée sa
$2'= 81

FIG. 4.5 — Réutilisation d’une partie d’une séquence d’archive dans un document

4.4.5 Conséquences sur le langage de requéte

Quelles conséquences la structuration des documents peut-elle avoir sur le langage de re-
quéte ? Il semble souhaitable que les concepts qui caractérisent la structure logique du document
fassent partie du vocabulaire de requéte. Toutefois, dans le cadre d’un langage d’interrogation
par mots-clés, la fagon dont de tels concepts peuvent étre utilisés n’est pas évidente. Ce probleme
ne se pose pas pour les langages de requéte structurés. Par exemple, dans Maestro (Management
Environment for Structured Text Retrieval and Organization) [Macleod 90], le langage de re-
quéte est une extension de SQL qui permet d’utiliser ces concepts de structure : une requéte
demandant les sous-sections de sections dont le titre comporte le mot "retrieval” et dont un des
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paragraphes contient le mot "database" dans la premiére phrase, sera exprimée par

List gets SousSection (having any Paragraphe where "database" in first Phrase)
of Section where "retrieval” in Titre

Si I’intégration de critéres de structure permet d’étendre le pouvoir d’expression du langage
de requéte, il ne faut pas en contre-partie que I’interface impose a I’utilisateur de spécifier des
informations structurelles. En effet, les chercheurs d’information ne savent que trés rarement
quel est le type précis des documents qu’ils recherchent, et par conséquent quelle est leur struc-
ture. Ceci a été mis en évidence dans une étude résumée dans [Croft 90b). Par contre, ils sont en
général capables de spécifier certains attributs précis. Le fait de pouvoir représenter la descrip-
tion de la structure des documents dans le méme formalisme que les descriptions du contenu
des documents permet d’envisager d’utiliser les mémes fonctions d’acces a ces divers types
d’informations. Ceci justifie une fois de plus le choix d’un formalisme permettant de représen-
ter des relations entre les différents aspects du modele : contenu, structure, etc. Dans le cas de
documents vidéo, nous pouvons représenter ces relations par :

IMAGE | — (partie-de | — | PLAN —)[partie—dej—)[SEQUENCE!%(partie—de]—) DOCUMENT

| (SEQUENCE, PLAN, IMAGE] | - (suivi-de ]+ | {SEQUENCE, PLAN, IMAGE} |

| (DOCUMENT, SEQUENCE, PLAN} | — (défini-par ) — | INTERVALLE-IMAGE |

INTERVALLE-IMAGE : | IMAGE-DEBUT | — [ INTERVALLE | — | IMAGE-FIN |

Les concepts non relationnels qui permettent de définir la structure logique d’un document
sont donc {IMAGE, PLAN, SEQUENCE, DOCUMENT]}. Ces concepts forment 1’ensemble
C, des concepts de structure logique. Les concepts relationnels liés a la structuration logique
sont R, = {suivi-de, partie-de }. La relation suivi — de n’est pas une relation d’ordre total sur le
contenu des images : une image ou une suite d’images peut étre réutilisée a différents moments
dans un film, par exemple lorsqu’il s’agit de représenter des faits passés qui reviennent a la
mémoire d’un personnage de fagon obsédante. Toutefois, si nous considérons les numéros des
images qui indiquent la fagon dont elles sont montées dans un document, la relation suzve — de
devient une relation d’ordre total. En effet, dans I’exemple précédent, les mémes images qui
reviennent a des instants différents auront des numéros différents dans le document. La relation
partie — de est une relation d’ordre partiel sur les concepts de structure logique.

Les concepts non relationnels qui permettent de définir la structure physique du document
sont : {INTERVALLE-IMAGE, IMAGE-DEBUT, IMAGE-FIN}. La relation tntervalle est une
relation d’ordre partiel définie par :

1. Vi € NumlImage, intervalle(i,1), qui dénote un intervalle comprenant une seule image.

2. Vi,5 € Numlmage, intervalle(i,j) = NON intervalle(j,i)
L’ordre sur les numéros d’images est impératif pour le stockage et la description. Le fait
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de pouvoir regarder une séquence vidéo en marche arriére n’est lié qu’a des aspects de
présentation du document. Les images : et j participent en effet avec des roles différents
(début ou fin) a la définition d’un intervalle.

3. Vi, j,k € NumlImage, intervalle(i, j) et intervalle(j, k) implique tntervalle(i, k); la
composition de deux intervalles d’images contigus donne un nouvel intervalle.

Enfin, il existe une relation défini-par entre les concepts de structure lngique et ceux de
structure physique qui permet de faire la correspondance entre eux.

Permettre d’intégrer tous ces concepts a la formulation de la requéte nécessite 1’élaboration
d’un langage de requéte particulier, et d’une algebre exploitant la structure temporelle des do-
cuments vidéo. Cet aspect du probleme mérite d’étre analysé plus finement, en s’appuyant sur
les travaux déja réalisés dans ce domaine (par exemple [Duda 95], [Adiba 95]).

4.4.6 Nouveau type de besoin d’information

La prise en compte de documents trés longs dans une collection ameéne a décomposer
les demandes exploratoires caractérisées par M. Cluzeau-Ciry dans sa typologie de demandes
[Cluzeau-Ciry 88] en deux sous-types : exploration d’une collection et exploration d’un docu-
ment volumineux. En effet, le deuxiéme type de demande exploratoire n’existait pas pour les
images fixes. Nous remarquons que ce type de besoin peut également étre pertinent pour des
images fixes, par exemple pour traiter des paquets d’images (photographies d’'un méme repor-
tage), ou des images trés détaillées dont les détails doivent étre examinés avec soin (images
radiographiques par exemple, ou dessins comportant de nombreux détails).

4.4.7 Niveaux de structure traités dans les différentes phases du processus

Il nous faut déterminer quels sont les niveaux de structure qui sont pris en compte et la fagon
dont ils le sont lors des différentes phases d’une recherche.

Dans le modele paramétré, la phase de présélection permet de déterminer un sous-ensemble
de documents pertinents. Etant donné les quatre niveaux de granularité définis dans un document
(document global, scéne, plan, image), nous avons, pour un document D, quatre ensembles de
descripteurs :

I’ensemble des descripteurs qui indexent une image du document D, Ty, (i¢mage(D)),

I’ensemble des descripteurs qui indexent un plan, Ty (plan(D)),

I’ensemble des descripteurs qui indexent une scene, Tyese, (scene(D)),

!

I’ensemble des descripteurs qui indexent le document entier, 7. (document(D)).

Une présélection large rapporterait tous les documents indexés a un niveau quelconque par au
moins un des concepts présents dans la requéte :

Tieser (document( D)) U Tyeser (scene( D)) U Tyeser (plan{ D)) U Tyeser (tmage(D)).
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Cela revient a ramener tous les descripteurs au niveau le plus général : le document. Ce type de
présélection peut étre utile pour une demande exploratoire ou I’ utilisateur ne recherche pas une
portion précise du document, mais veut simplement se faire une idée de son contenu.

La présélection peut étre plus sévere si elle rapporte les séquences indexées par un des
concepts présents dans

Tyeser (document(D)) N (Tyeser (scene(D)) U Tyeser (plan(D)) U Tyeser (tmage(D))).

Dans ce cas, on ne retient du document que quelques séquences susceptibles d’étre pertinentes.
Ceci revient a ramener tous les descripteurs des différentes parties du document au niveau sé-
quence ou scene, que nous avons choisi comme le mieux adapté a la présentation des résultats
(§1.2.4).

Il peut étre souhaitable de considérer les niveaux de structure auxquels sont attachés les
descripteurs pour déterminer le type de la présélection. Une présélection large ferait I’union
des documents décrits par tous les concepts (quel que soit le niveau de structure auquel ils sont
attachés); une interprétation médiane ferait I’union des ensembles de documents rapportés par
les concepts attachés a un méme niveau de structure, et I’intersection des sous-ensembles de
documents obtenus a chaque niveau de structure. Par exemple, la requéte :

«Extrait d’actualités télévisées de 1989 montrant des chefs d’état buvant du cham-
pagne»

traduite par

Facette Concept Niveau de structure
Genre actualités télévisées document
Signalétique 1989 document

Contenu chef d’état, champagne plan

pourra donner lieu a la sélection de documents de genre actualités télévisées ou
produits en 1989, etou I’on voit des chefs d’état oudu champagne:

Doc(actualités TV)U Doc(1989)) N (Doc(chef d’état)U Doc(champagne).

Une présélection plus stricte peut faire 1’intersection des documents ramenés par des facettes
différentes de mé€me niveau, ce qui nous donne en somme un ensemble de parties de documents,
le type de partie dont il s’agit correspondant au niveau le plus fin de structure indexé par un des
concepts de la requéte

Doc(actualités TV) N Doc(1989)) N (Doc(chef d’état)U Doc(champagne).
Dans I’exemple ci-dessus, ce sont des plans qui sont présélectionnés. Ce type de présélection
peut étre utile si I’utilisateur sait exactement quel est le niveau de structure de document qu’il

souhaite visualiser.
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Dans le contexte de la recherche d’information structurée, que deviennent les mesures d’ex-
haustivité et de spécificité du modele logique ? La mesure d’exhaustivité cherche a déterminer
le document ou la partie de document qui répond de fagon exhaustive & la requéte. Un document
vidéo peut répondre de facon exhaustive a une requéte soit a cause d’une seule de ses séquences,
soit a cause de plusieurs séquences complémentaires. Une scéne répond exhaustivement 4 la re-
quéte si elle fait partie d’un document répondant aux criteres généraux de la requéte, et répond
elle-méme de fagon exhaustive aux critéres plus spécifiques de la requéte. Cette mesure doit
donc étre calculée au niveau document et au niveau séquence. La mesure de spécificité cherche
a déterminer a quel point le document ou une de ses parties ne traite que des concepts de la
requéte. Pour un document long, la mesure de spécificité du document n’a de sens que dans
deux cas:

— soit la requéte comporte de trés nombreux concepts

— soit de nombreux termes de la requéte sont relatifs a I'indexation du document global
(signalétique, genre du document, ...).

En effet, comme 1’ont constaté Salton [Salton 93] et Kheirbek [Kheirbek 95], il faudrait une
requéte trés longue pour qu’un trés long document soit vraiment spécifique vis a vis de la
requéte, si les concepts qu’elle comprend sont des descripteurs des niveaux de structure les plus
fins du document.

Le traitement par facette permet d’avoir une autre vision de ces mesures. En effet, une facette
est souvent liée & un niveau de structure du document: la facette SIGNALETIQUE est liée au
niveau document global, les facettes CONTENU et MORPHOLOGIE au niveau plan, la facette
CONNOTATION au niveau séquence. Si la mise en correspondance est faite par facette, les
.aesures d’exhaustivité et de spécificité ont un sens a chacun des niveaux de structure auxquels
elles sont calculées. 11 est possible de calculer I’exhaustivité de chaque niveau d’un document
en ne tenant compte que des descripteurs attachés a ce niveau:

ZjETdescui fl(dﬂ7 qj)

mexhy(u;) = (4.4)
ZjETdescui f2(q1)
avec par exemple fi(d;, ;) = d;  ¢; et f2(q;) = ¢}. De fagon symétrique :
Z‘ esc fl(d,Q)
mspel(ui) _ J€Tdescy, 2047 (45)

ZjETdescu2 f2 (d])

Ces mesures seront retenues pour les facettes qui correspondent a un niveau unique de structure
du document.

Toutefois, il peut exister des facettes qui ne sont pas li€es a un niveau de structure particulier
du document, comme le GENRE, ou la CONNOTATION. Si des facettes correspondent a plu-
sieurs niveaux de structure, il faut trouver le niveau de structure adéquat pour traiter la facette.
Dans ce cas, il est souhaitable de ramener tous les descripteurs a un méme niveau pour pouvoir
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les examiner. Le critere pris en compte peut étre alors la taille de la portion de document qui est
indexée par un concept. Ceci nous ameéne a définir une deuxiéme mesure d’exhaustivité :

1 Zu]@t mexhy(u;) X tatlle(u;) ZukZu, mexh(ug)
2 Zu]@i taulle(u;) lug

(4.6)

mexhy(u;) =

u; < u; signifie que I’unité d’indexation u; est plus fine que u;,

avec (image < plan < scéne < document),

tarlle(u;) est la taille de 1’unité «;, en nombre d’images pour la vidéo,
|ug| est le nombre d’unités de structure considérées

A noter que cette mesure peut étre rapprochée de celle utilisée dans IOTA [Defude 86] pour
calculer la représentativité d’un terme vis a vis d’un document (considéré comme des unités im-
briquées) : chaque unité «hérite» des poids d’indexation des unités qui la composent au prorata
de leur taille. La normalisation par la taille des unités permet d’éviter qu’une unité comportant
de nombreuses parties peu pertinentes soit classée avant une unité contenant une seule partie
trés pertinente.

De fagon symétrique, la spécificité peut étre calcul€e, pour tenir compte des niveaux de
structure imbriqués, par :

1 Zu]@i msper(u;) x taille(u;) 2wy >, TSP (UK)
mspes(w;) = =

== , 4.7)
2 ZuJ@l taulle(u;) lug|
En fait, la synthése dépend en grande partie de la facon dont les résultats vont étre présentés.
Trois sortes principales de présentation peuvent étre faites pour des documents structurés :

1. Présentation par document: on veut classer les différents documents entre eux, et pour
chaque document les séquences qui le composent par ordre de pertinence décroissante.
Dans ce cas, 1l faut calculer les mesures d’exhaustivité et éventuellement de spécificité
au niveau du document (D), mais en tenant compte des niveaux inférieurs du document :
mexhy( D), mspea( D). Ces mesures peuvent étre ou non combinées.

Pour classer les séquences d’un méme document, il faut calculer leur exhaustivité et leur
spécificité. Pour chaque séquence seq du document, on calcule : mex ho(seq), mspey(seq)
en les combinant éventuellement en fonction du type de besoin.

2. Il n’existe pas de niveau de structure fixé pour la présentation, la mise en correspondance
doit le déterminer. Dans ce cas, on mesure I’exhaustivité, puis la spécificité a chaque
niveau de la structure du document et I’on présente le niveau de structure qui maximise
ces mesures.

3. C’est le niveau scéne qui est retenu prioritairement pour la présentation. Ici, nous avons
deux sous-cas :

~ Les scenes sont présentées de facon indépendante de leur appartenance a un docu-
ment. Cette solution est valide lorsque le niveau document n’est pas important pour
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I’application. Par exemple, pour une recherche de séquences d’actualités télévisées,
il est peu important de présenter ensemble les reportages (niveau scene) diffusés
dans un méme journal (niveau document). Dans ce cas, il faut tenir compte, dans
les mesures effectuées au niveau de la séquence non seulement des parties qu’elle
comprend, mais aussi des parties qui I’englobent : mezhsy(seq), mspes(seq).

— Seule la meilleure scéne de chaque document est retenue. Il faut alors évaluer la per-
tinence globale de chaque document de fagon récursive, en normalisant par la taille.
Puis pour chaque document, rechercher la séquence la meilleure. Ceci correspond a
la stratégie globale/locale de Salton. Si la séquence choisie dans le document doit
tenir compte de ses séquences voisines, alors

mezh(scene; (D)) = mexhy(D)

mspe(scene; (D)) = mspes(D)

Sinon (on ne tient pas compte des autres séquences présentes dans le document), le
niveau document n’intervient que pour les descripteurs attachés a ce niveau :

mezh(scene; (D)) = mezhy(scene; (D))

mspe(scene; (D)) = mspes(scene;(D)).

Enfin, dans un contexte de documents structurés, que faire du critére de censure, qui déter-
mine le nombre de documents que I’utilisateur peut visualiser ? Ce critére concerne le nombre
de séquences qui seront présentées a I’ utilisateur, mais

e soit seule la séquence la plus pertinente est retenue pour chaque document (le critere de
censure correspond alors également au nombre de documents qui seront présentés); dans
ce cas, toutes les séquences doivent d’abord étre classées entre elles, puis n’est retenue
que la séquence la plus pertinente de chaque document. Ceci peut répondre a une demande
d’exploration d’une collection par exemple, ou a une demande thématique. Dans ce cas, la
mesure d’exhaustivité du document est réalisée par mezhy(D), et on choisit la séquence
la plus spécifique, c’est a dire celle qui maximise : mspey(sequence).

e soit plusieurs séquences d’un méme document sont sélectionnées ensemble; dans ce cas, les
séquences les plus pertinentes des documents les plus pertinents sont présentées. Ce cas
pose a nouveau deux problemes :

1. II faut déterminer le nombre de séquences qui sera présenté par document, par
exemple en fixant un seuil de pertinence en-deca duquel les séquences ne seront
pas présentées, afin d’éviter de montrer les séquences les moins pertinentes du do-
cument le plus pertinent (au détriment de séquences plus pertinentes dans des do-
cuments globalement moins pertinents). Ce seuil de pertinence peut correspondre
a la valeur obtenue par la nieme séquence (n étant le critere de censure) dans un
classement global sur les séquences, tous documents confondus (figure 4.6). Pour
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D1
numéro de séquence S1 S2 ‘ s3 sS4
mesure de similarité 0,7 05 & 0,2 0,1
censure = 5 séquences censure
D2
numéro de séquence  S1’ s Sy A sS4
mesure de similarité 0,5 0,4 0,3 : 0,1

censure

FI1G. 4.6 — Censure tenant compte du degré de similarité des séquences.

ce classement global par séquences, on retient les mesures mexhs(sequence) et
mspes(sequence). Dans le cas ol I'utilisateur veut explorer un document long, le
critére de censure ne sera pas utilisé. Dans le cas d’un besoin précis, il sera néces-
saire d’établir une censure pour que les séquences les plus pertinentes de différents
documents puissent étre présentées a un rang raisonnable.

2. 1l est préférable de respecter pour la présentation des séquences d’un méme do-
cument 1’ordre dans lequel elles se trouvent dans ce document. Dans ce cas, il faut
malgré tout indiquer a I’ utilisateur quelles sont les s€quences les plus pertinentes. Un
moyen simple de résoudre ce probléme est de proposer les séquences dans I’ordre
dans lequel elles arrivent dans le document, mais de représenter par un signe visuel
leur degré de pertinence, par exemple, une barre d’autant plus colorée ou foncée que
la séquence est pertinente (figure 4.7).

D1
numéro de séquence S1 S2 S3

mesure de simtlarité 0,7 0,2 0,1

F1G. 4.7 — Représentation de la pertinence des séquences.

Si I'utilisateur souhaite une structuration a la demande des séquences qu’il veut visualiser,
le probleme est plus compliqué: il faudra définir quels sont les intervalles d’images les plus
pertinents dans le document, et regrouper les intervalles contigus en fonction de leurs valeurs de
similarité. Il est alors nécessaire d’établir une algebre sur les intervalles d’images, cet algébre
prenant en compte le chevauchement possible des intervalles. Des propositions ont déja été
faites dans ce domaine, en particulier dans [Oomoto 93, Duda 95].

Nous résumons ci-apres I’'impact de la structuration des documents sur chaque phase du
processus de recherche et les choix par défaut effectués par le systeme.
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Phase
du processus

Type de demande de I’ utilisateur

Besoin exploratoire

d’une collection

d’un document

Besoin thématique

Besoin précis

long
présélection séquences 1 document séquences séquences
mise en mezxha(doc) mezhz(doc) mex hy(scéne) mexha(scéne)
correspondance mexha(scéne) | mspey(scéne) | mspea(scéne) mspey(scéne)
critére de censure | n séquences 'S} n séquences n séquences
présentation 1 séquence toutes les 1 séquence séquences

par document séquences par document les plus
pertinentes pertinentes
du document par document
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4.5 Résumé

Le modele paramétré de processus de recherche interactive résulte d’une analyse profonde
d’un processus de RI et des différentes phases qu’il comporte. En nous appuyant sur ce modele,
nous avons montré comment ses primitives pouvaient étre interprétées dans le formalisme des
graphes conceptuels. Ceci nous a amené a définir une primitive de reformulation pour ce for-
malisme, proposition tout a fait nouvelle a notre connaissance dans le domaine de la RI. Nous
avons également tenu compte du nouveau contexte distribué qui s’impose de plus en plus pour
les systemes de recherche d’information.

Toutefois, en essayant d’appliquer ce modele a la vidéo, nous nous sommes trouvée confron-
tée a un certain nombre de difficultés, liées principalement a la nature composite de ces docu-
ments complexes. Nous avons donc dii adapter ce modele pour la recherche dans des collections
de documents structurés. La motivation principale de la RI dans des documents structurés est
I’allégement de la charge cognitive de I’ utilisateur : un SRI doit lui proposer en priorité la par-
tie de document qui !’intéresse et non un document global et volumineux en réponse a une
requéte. Cette approche est trés pertinente pour des documents multimédias, notamment pour
les images animées. D’ailleurs, les documents textuels peuvent étre considérés comme des sé-
quences d’images au sens large, lorsque le texte est segmenté en régions par des algorithmes
de reconnaissance de formes [Rus 94]. Les documents de la Bibliothéque Nationale de France
n’ont-ils pas été numérisés sous forme d’images?

Cette analyse de divers travaux prenant en compte la structure logique et physique des do-
cuments fait ressortir plusieurs points principaux :

— la structuration ne doit pas étre imposée a I’utilisateur qui doit rester libre de I’ignorer
s’1l le souhaite ; c’est pourquoi une structuration par défaut doit étre disponible : si aucun
critere dans la requéte de !’utilisateur ne permet de déterminer le niveau de structure
pertinent, le systéme doit pouvoir en proposer un;

— la recherche d’extraits pertinents se fait en général par une stratégie de recherche glo-
bale/locale. La recherche globale présélectionne les documents susceptibles d’étre per-
tinents parmi la collection entiére, alors que la recherche locale permet de trouver le
passage ou I’extrait précis des documents pertinent pour la requéte. Pour I’indexation, la
stratégie inverse est utilisée : les parties les plus fines de la structure sont d’abord indexées,
et les résultats sont «remontés» récursivement aux niveaux supérieurs de la structure.

Nous avons également montré que le traitement des documents par facette pouvait faciliter la
prise en compte des documents structurés.

Ces propositions rendent le modele de processus trés complexe. Intuitivement, cela conforte
notre conviction que la notion de syst¢me multi-agents est opportune pour modéliser un tel
comportement. Nous allons donc étudier ce que cette notion peut apporter a la modélisation de
I’architecture d’un SRI.
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Les agents d’un Systeme de Recherche
d’Information

Les SRI peuvent étre réalisés sous forme de systemes experts particuliers. Or, les systéemes ex-
perts des années 80 ont rapidement atteint leurs limites : lourds a mettre en place, ils étaient peu
adaptables a de nouveaux contextes. Nous avons pu vérifier la difficulté que représente I’adap-
tation d’un systéme expert a un nouveau contexte au début de ce travail de thése, lorsque nous
avons dii implanter une nouvelle application pour le prototype RIVAGE de recherche d’images.
La nouvelle application concernait du télé-achat, et devait permettre a un utilisateur de consul-
ter un catalogue de photographies de produits, aprés qu’il ait formulé une requéte sous forme de
mots-clés choisis dans un thésaurus'®. Méme si le prototype RIVAGE avait été développé dans
un environnement orienté-objet, la prise en compte de nouveaux types de données n’était pas
aisée : le comportement adopté pour traiter une collection d’ceuvres de photographes célébres
du début du XXiéme siécle n’était pas adapté a ’application plus pragmatique que nous de-
vions réaliser. Par ailleurs, les relations entre les différentes parties du processus étaient figées
et implicites.

Dans les chapitres précédents, nous avons fait apparaitre la diversité des connaissances que
peut exploiter un systéme de recherche d’information (SRI), ainsi que les différents aspects du
comportement qu’il peut adopter. Intuitivement, vu la complexité du probléeme a traiter, nous
pensons que le concept d’agent et de systéme multi-agent peut nous aider d’une part a définir
une architecture flexible et adaptative pour le SRI, et d’autre part a étudier les relations qui
existent entre les différentes entités au sein du systéme.

Les premiers chercheurs en intelligence artificielle distribuée sont partis de 1I’observation
des systemes naturels : face a leurs limites individuelles, ces systémes ont tendance a s’unir pour
réaliser collectivement leurs buts. Cette observation a fait naitre I’idée d’éclater les systemes
complexes en une collection d’experts distribués. La problématique de I’intelligence artificielle
distribuée consiste a définir initialement une tache globale, et a concevoir des entités distribuées
qui permettent de la réaliser [Demazeau 89]. L’étude de la distribution et de la résolution
collaborative est donc au ceeur de cette problématique, ce qui concorde avec notre approche

16. Cette application a été réalisée dans le cadre d’un contrat avec le CCETT.

147



Chapitre 5. Les agents d’un Svstéme de Recherche d’Information

d’un systéme de recherche d’information.

La conception orientée objet a mis I’accent sur la modularité et I’encapsulation des données,
mais elle ne permet pas d’avoir facilement une idée globale du comportement dynamique d’un
systeme, ni des dépendances qui peuvent exister entre les modules. Par exemple, OMT (Object
Modeling Technique) [Rumbaugh 91] comporte

— un modeéle objet qui décrit la structure statique des différents objets du systéeme et les
relations entre les classes d’objets,

— un modele dynamique qui décrit les aspects du systéeme qui évoluent avec le temps sous
la forme d’un diagramme d’états représentant les transitions provoquées par des événe-
ments, et

— un modeéle fonctionnel qui décrit les transformations des données dans le systéme sous
forme de diagrammes de flux de données entre les différents processus.

Toutefois, les paradigmes liés a la dynamique globale du systéme ne sont que peu ou pas dé-
veloppés, et n’ont qu’un faible pouvoir d’expression. La «conception orientée agent», méme
si cette appellation est encore ambitieuse du fait de ’absence d’une vraie méthodologie de
conception dans ce domaine, permet de doter chaque objet d’une certaine autonomie d’action
afin qu’il ait un comportement moins rigide et puisse évoluer au sein d’un systeme.

Dans ce chapitre, nous allons présenter les principaux concepts des systemes multi-agents
(SMA) et nous appuyer sur ces concepts pour définir les agents d’un SRI.

5.1 Les Agents: principaux concepts

5.1.1 Qu’est ce qu’un agent?

Minsky a défini le concept d’agent de maniere informelle et trés vague :

Toute partie ou tout processus de [’esprit assez simple a comprendre — méme si
les interactions entre des groupes de ces agents peuvent produire des phénomeénes
beaucoup plus difficiles a comprendre [Minsky 88].

Cette définition ne nous permet pas de spécifier réellement ce qu’est un agent, et ce qui ne I’est
pas dans un systeme. Marvin Minsky rapproche le concept d’agent de celui de «boite noire» :
il permet de faire abstraction d’un certain nombre de détails liés au fonctionnement interne,
comme une machine qui accomplit une tche sans que 1’on ait besoin de savoir comment. Pour
nous, le concept de «boite noire» peut déja étre appliqué au concept d’objet, qui permet d’en-
capsuler données et comportement ; il n’est donc pas propre au concept d’agent. Par ailleurs, il
est souvent nécessaire d’avoir un peu plus d’information sur ce que fait un agent, ne serait-ce
que pour décider qu’il intervienne ou non a un moment de la résolution de probléme. Par contre,
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la notion d’interaction présente dans la définition de Minsky est au cceur de la problématique
multi-agents.

En fait, le concept d’agent est encore assez mal défini, et en donner une définition reléve du
pari. Une des premicres définitions sur laquelle notre travail s’est appuyé est celle de Jacques
Ferber:

un agent est «une entité physique ou abstraite qui est capable d’agir sur elle-méme
et son environnement, qui dispose d’une représentation partielle de cet environne-
ment, qui, dans un univers multi-agents, peut communiquer avec d’autres agents, et
dont le comportement est la conséquence de ses observations, de sa connaissance
et des interactions avec les autres agents.» [Ferber 88]

Cette définition fait apparaitre les principales propriétés d’un agent :

— D’action,

- la réflexivité,

— la partition des connaissances,

— des capacités de perception,

— la communication avec 1’environnement et les autres agents,

— Dinteractivité.

Pour M. Wooldridge [Wooldridge 95], il existe une notion faible et une notion forte d’agent.
La notion faible recouvre I’autonomie, I’aptitude sociale, la réactivité par rapport aux événe-
ments qui se produisent dans I’environnement, et la pro-activité, c’est-a-dire 1’ aptitude a prendre
des initiatives. Cette catégorie d’agents comprend par exemple les softbots. Un softbot (software
robot) [Genesereth 94] est un agent qui interagit avec un environnement logiciel en émettant des
commandes destinées a modifier I’état de cet environnement ; il peut s’agir de commandes de
déplacement de fichier, de copie, etc. Les capteurs du softbot sont des commandes qui donnent
de I’information, par exemple la liste des fichiers d’un répertoire ou le nom du répertoire courant
[Etzioni 94a, Etzioni 94b]. La notion forte d’agent de M. Wooldridge recouvre quelques pro-
priétés supplémentaires : un agent a des connaissances, des croyances, des intentions et des obli-
gations ; il peut méme avoir des émotions. Enfin, quelquefois, un agent peut étre mobile, comme
les agents de Telescript (General Magic [White 94]) ; la mobilité de 1’agent peut d’ailleurs étre
vue comme une forme d’autonomie : I’agent n’est pas lié a un lieu particulier, et il conserve ses
capacités d’action lorsqu’il est déplacé.

Un agent est toujours supposé rationnel, c’est-a-dire qu’il est censé agir pour réaliser son
but et non pour I’empécher de se réaliser.
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5.1.2 Propriétés d’un agent
L’action

En général, I’action est dirigée par des buts. Les actions d’un agent sont déterminées par son
plan, c’est-a-dire la suite des comportements que 1’agent adopte pour tenter de se rapprocher de
ses buts. Le comportement d’un agent peut étre complexe s’il consiste en une suite structurée
de comportements élémentaires. La planification est I’ activité d’un agent entre 1’apparition du
but a atteindre et I’exécution du plan. La conduite des actions ou contrdle consiste a exécuter
le plan. Les actions peuvent également &tre ordonnées de fagon dynamique en fonction d’un
contexte, selon certaines priorités. L’ agent peut alors réviser ses plans. Un agent peut s’adapter
a son environnement en réagissant aux événements - c’est le domaine de la planification réac-
tive. Il n’est pas seulement capable de réagir mais peut aussi prendre des initiatives, anticiper
pour satisfaire son but; enfin, il doit étre capable de rétro-agir, c’est-a-dire de modifier son
comportement en fonction des retours qu’il per¢oit dans son environnement.

I’ autonomie

Une définition «faible» du concept d’autonomie recouvre la capacité a se régir d’apres ses
propres lois. Une définition plus forte indique la capacité a se doter de ses propres lois !7.

Pour un agent individuel, I’autonomie implique qu’il puisse disposer de connaissances et
de modes d’inférence qui lui sont propres: son existence n’est pas justifiée par celle d’autres
agents. Toutefois, un agent est toujours situé dans un systéme, il ne peut ignorer le monde qui
I’entoure : un agent autonome n’est pas pour autant un agent autiste. Cette notion faible d’auto-
nomie recouvre en fait seulement 1’auto-suffisance. La véritable autonomie implique qu’il puisse
prendre des décisions en fonction de I’évolution du contexte dans lequel il se trouve. Castelfran-
chi [Castelfranchi 95] distingue 1I’autonomie de moyens et I’autonomie de buts. L’autonomie
de moyens correspond par exemple a celle d’un robot; elle implique des capacités de décisions,
mais uniquement pour choisir de mettre en ceuvre un type de moyen plutét qu’un autre. L’auto-
nomie de buts d’un agent ne I’empeche pas de recevoir de I’extérieur des ordres, des demandes,
des normes et ces stimulations regues de I’extérieur peuvent modifier son comportement, mais
elles ne doivent pas le déterminer : un agent peut refuser d’effectuer I’action qu’on lui demande
de faire si elle ne concorde pas avec son propre but, ou il peut décider de son propre chef de
faire quelquechose qui ne lui a pas été demandé. Son comportement n’est pas un ensemble de
réflexes rigides et déterministes a des stimuli externes.

Nous avons dit précédemment que la mobilité d’un agent pouvait étre considérée comme une
manifestation d’autonomie. En effet, un agent autonome ne doit pas dépendre exclusivement
d’un environnement donné pour pouvoir exister. Il s’ agit toutefois d’une autonomie du point de
vue de I’environnement physique, pas forcément d’une autonomie sociale : un agent peut étre
contraint a se déplacer a la demande d’un autre agent.

Pour un syst¢éme, ’autonomie recouvre sa capacité a s’auto-organiser en fonction d’un

17. Encyclopedia Universalis, 1989.
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contexte. Se situant dans I’approche systémique, K.E. Boulding et J.L. Le Moigne ont proposé
d’évaluer I’autonomie selon plusieurs degrés incrémentaux [Lapierre 92]:

— L’autoconservation passive est le degré le plus faible d’autonomie, car un syst¢me fermé
est autonome par rapport a son environnement ; il ne peut étre désorganisé par les con-
traintes ou perturbations extérieures qu’il ne laisse pas entrer.

— L’autoconservation active concerne les systémes qui répetent les mémes mouvements tant
qu’une énergie est fournie, une entité extérieure permettant éventuellement le réglage. Un
exemple de ce type de systeme est le chauffage central régulé par un thermostat.

— Lautorégulation permet a un systéme de corriger ses erreurs. Ceci nécessite d’une part
une phase d’évaluation a partir d’un retour de I’environnement sur les actions du systéme,
d’autre part la capacité de réagir en modifiant son comportement et éventuellement ses
buts. Ces deux conditions constituent une boucle de rétroaction (feedback), qui peut pro-
voquer des réactions en chaine. La rétroaction est amplifiante si la variable qui revient en
entrée varie continuellement dans le méme sens : ¢’est une variation cumulative si elle est
positive, ou récessive si elle est négative. La rétroaction est compensatrice si la réaction
de I’environnement fait passer la variable d’une valeur & sa valeur contraire.

— ’autoreproduction est considérée comme le degré supérieur de 1’autonomie : les entités
peuvent choisir de se reproduire, en se modifiant ou non. En informatique, on pense bien

siir aux algorithmes génétiques, mais aussi aux travaux de Gasser dont nous reparlerons
au §5.7.5.

Les connaissances d’un agent

Un agent posséde un certain nombre de connaissances sur lui-méme, sur les autres agents
avec qui il collabore, et sur son environnement, mais ses connaissances sont partielles. Il peut
disposer de capteurs qui lui transmettent dynamiquement des informations sur 1’évolution du
monde qui I’entoure. Si tous les agents ont le méme modele, un certain nombre de connais-
sances sont implicites. Les connaissances dont dispose un agent sur lui-méme lui permettent de
raisonner sur ses propres capacités : en s’appliquant a lui-méme ses capacités de raisonnement,
I’agent devient réflexif 8.

Les connaissances d’un agent qui sont établies sont appelées faits. Pour un systéme de re-
cherche d’information, les descriptions de documents qui concernent la signalétique, le contenu,
la morphologie du document sont considérées comme des faits. Les faits connus du systeme
peuvent étre contradictoires. Par exemple, les descriptions du contenu de I’ceuvre de René Ma-
gritte («Ceci n’est pas une pomme ») seraient pour le média image pomme, et pour le média
texte NON pomme (en supposant que nous pouvons avoir des descriptions négatives pour les
documents). Les connaissances enregistrées dans le thésaurus peuvent également étre considé-
rées comme des faits, tout au moins pour les liens sorte-de, partie-tout et employé-pour entre
les termes.

18. La réflexivité peut étre souhaitable pour un systeme en ce qu’elle permet d’éviter de devoir chercher un
nouveau mode de raisonnement pour les méta-connaissances du systeéme [Pitrat 90].
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Par contre, les descriptions relatives a la connotation, lorsqu’elles sont constituées de mots-
clés qui refletent I’impression produite sur le lecteur, peuvent étre considérées comme des
croyances car elles sont hautement subjectives. La dénomination de croyances est réservée aux
connaissances qui sont révisables, car liées a des hypothéses [Shoham 1989]. Ces descriptions
seraient donc de la forme: Believe(Indezeur p) (c’est-a-dire: I’indexeur croit p) ol p serait
de la forme [Document] — (décrit par) — [CONNOTATION : terme-connotatif]. Pour des col-
lections d’ceuvres d’art, si des critiques sont enregistrées sous forme de documents particuliers,
des concepts connotatifs pourraient €tre extraits de ces critiques pour indexer le document; ces
descriptions seraient de la forme Believe( Auteur p).

Deux stratégies permettent de les remettre en cause [Galliers 89] :

— soit les justifications sur lesquelles reposent les croyances changent,

— soit les croyances persistent jusqu’a ce qu’elles soient récusées (c’est la théorie de la
cohérence).

Les croyances peuvent étre de premier ordre si elles s’appliquent a des faits, ou de se-
cond ordre si elles s’appliquent aux croyances propres de l’agent et a celles des autres
[Wooldridge 95]. Ainsi, la logique du ler ordre ne convient pas pour modéliser les croyances,
car la valeur sémantique d’une expression de croyance ne dépend pas seulement de la va-
leur de vérité des sous-expressions qui la composent. Si p est une proposition, la valeur de
«Dupond croit p» ne dépend pas seulement de la valeur de p. En général, on utilise la lo-
gique modale [Kripke 63] et la sémantique des mondes possibles pour modéliser les croyances
[Hintikka 62]. Diverses représentations alternatives ont été proposées, comme dans la théorie
de la croyance et de la conscience de Levesque [Levesque 84] qui emprunte a la théorie des
situations [Barwise 83], ou encore le modele de déduction de Konolige [Konolige 860] ot les
croyances sont représentées symboliquement sous forme de régles, de schémas (frames), de ré-
seaux sémantiques ou de formules logiques. La description de la connotation d’un document par
mot-clé reflete les croyances de 1’indexeur au moment ou il décrit les documents. Si la conno-
tation du document est enregistrée sous forme de critiques ou de commentatres de personnes
diverses sur les documents, les croyances seront treés variées, et éventuellement peu cohérentes.

La partition des connaissances est une caractéristique des systemes multi-agents : chaque
agent ne dispose que d’une vue partielle sur les connaissances du systeme. Ceci est vrai pour
les connaissances de notre SRI: chaque facette de description des documents peut étre traitée
par un agent de recherche indépendant. C’est également vrai pour le savoir-faire du systéme :
différents agents de résolution de probléme ont chacun des capacités de résolution partielles et
doivent coopérer pour améliorer la résolution.

Diversité des modes de raisonnement d’un agent

Chaque agent au sein d’un systéme peut avoir son propre mode raisonnement. Dans le cas
qui nous occupe, la recherche d’information multimédia, le systeme devrait pouvoir mettre en
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auvre .

— le raisonnement spatial, pour analyser les images et répondre a des requétes contenant des
criteres spatiaux ; ces critéres peuvent étre absolus (par exemple, chercher les images dont
le centre est occupé par un personnage), ou relatifs (par exemple, chercher des images ol
I’on voit une personne sur un pont) ;

— le raisonnement temporel, en particulier pour la vidéo ; par exemple, un utilisateur peut
chercher des documents qui commencent avec un gros plan sur un personnage, suivi d’un
Zoom arriére ;

— le raisonnement structurel, c’est-a-dire sur les parties qui composent un objet; par
exemple I’ utilisateur demande des séquences vidéo contenant un plan fixe ;

— le raisonnement fonctionnel qui repose sur la maniere de fonctionner d’un objet, notam-
ment pour le calcul de la similarité entre requétes et documents,

— le raisonnement causal qui permet d’inférer des actions et provoque un changement d’état
des objets suite a certains événements ; le raisonnement causal pourrait aider a expliquer
aux utilisateurs les résultats du syst¢me d’une part, et notamment la reformulation de la
requéte suite aux choix et rejets de documents faits par 1’ utilisateur ;

— D’extraction de connaissances a priori d’un ensemble de faits et de régles qui générent des
explications sur une situation,

— le raisonnement par cas oll un nouveau probleme est résolu par analogie avec des solutions
a des problemes déja rencontrés, comme 1’a proposé Malika Smail [Smail 93a].

Un systeme multi-agent peut faire cohabiter ces diverses formes de raisonnement, et les utiliser
de fagon opportune en fonction de la situation.

5.2 Systemes multi-agents

5.2.1 Notion de systeme

La théorie des systemes multi-agents s’inspire beaucoup de la systémique, qui étudie les
systemes pour eux-mémes et non seulement en tant que collections d’individus ou d’entités
individuelles. En effet, le systéme a une certaine structure sociale au sein de laquelle chaque
agent prend sa place. Considéré comme faisant partie d’un systeme au sein duquel il évolue,
un agent peut appartenir a plusieurs groupes sociaux, avec des roles différents dans chacun des
groupes : ¢’est le concept de «polynémes» de Minsky, qui fait référence aux différentes activités
qu’un agent peut mener en parallele. Ce concept est anthropomorphique : un humain peut étre a
la fois salarié d’une entreprise, pére ou mere de famille, posséder et conduire un véhicule, jouer
au tennis durant ses loisirs, etc.

Un syst¢me multi-agents peut étre défini comme «un réseau faiblement couplé de modules
de résolution de probléme qui travaillent ensemble pour résoudre des probléemes qui sont au-
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dela de leurs capacités individuelles » [Durfee 89]. La distribution peut étre une caractéristique
«naturelle» de certaines applications, qu’elle soit physique et/ou fonctionnelle.

5.2.2 DL’organisation du systéme

En général, les agents s’organisent autour d’un but commun a la réalisation duquel chacun
va participer selon ses capacités. Il n’existe pas de structure optimale d’organisation: 1’organi-
sation des agents peut étre statique ou dynamique. Toutefois, il semble exister une corrélation
positive entre complexité croissante du probléme a résoudre et dynamicité de 1’organisation
[Chevrier 93].

Un systéme multi-agents est cohérent si les actions de chaque agent ont un sens vis-a-vis
des buts communs du groupe d’agents tout entier. La cohérence de I’organisation peut étre
réalisée par un certain nombre de moyens, en particulier par I’ affectation de roles aux agents, la
planification pour ajuster 1’activité des agents, la gestion des ressources, I’utilisation de méta-
informations, et la gestion des communications [Aitken 94] e concept de communication est
particulierement important pour les SMA, car c’est en particulier griace a la communication que
les agents peuvent acquérir de la connaissance et se concerter pour améliorer la résolution du
probleme qui les occupe.

5.3 Lacommunication

5.3.1 Moyens de communication

Les deux principaux paradigmes utilisés pour la communication sont la mémoire partagée
et le partage de messages, ces deux paradigmes pouvant étre utilisés de fagon complémentaire
au sein d’un systéme.

Tableaux noirs

Lorsque la mémoire est partagée, le modele le plus courant est celui des tableaux noirs.
Un tableau noir est une mémoire globale a laquelle différents experts ou sources de connais-
sances peuvent accéder, soit pour y enregistrer des données ou des résultats partiels, soit pour
y rechercher de I’information [Hayes-Roth 85, Nii 86]. L acces des sources de connaissance au
tableau noir est contr6l€ par un ordonnanceur qui sélectionne dans 1’agenda la prochaine source
a exécuter.

L’ utilisation d’un tableau noir global est particulierement appropriée lorsque les agents qui
échangent de I’information sont mal identifiés : cela permet d’éviter de se poser la question de
I’identification de I’émetteur et du récepteur de I’information. Toutefois, par son aspect cen-
tralisateur, 1l constitue un goulot d’étranglement dans les communications du systéme. C’est
pourquoi un tableau noir est généralement structuré en plusieurs niveaux d’abstraction, chaque
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niveau synthétisant les données du niveau inférieur. Cette structuration permet d’éviter qu’il ne
soit parcouru par tous les agents a la recherche d’une information, ce qui n’est pas tres efficace
lorsque les récepteurs potentiels d’une information sont bien identifiés. Des zones peuvent étre
réservées a certains experts : les tableaux noirs peuvent ainsi représenter explicitement la parti-
tion de la connaissance du domaine. Dans certains systémes, chaque agent a son propre tableau
noir ; c’est le cas par exemple de DVMT [Lesser 83] ou tous les agents ont la méme architecture,
ce qui leur permet de communiquer: chaque agent a le méme modele global de résolution de
probléme et connait donc le modele des autres.

SRI construits sur le modéle des tableaux noirs

La plupart de SRI multi-agents ont ét€ construits sur le modele des tableaux noirs. C’est le
cas d’I*R (Intelligent Interface for Information Retrieval) [Thompson 89], congu pour recher-
cher des informations dans la collection des revues Communications of the ACM. Différents
experts, chacun traitant un aspect différent du probléme, peuvent accéder a un tableau noir
global mais structuré; ces experts ne se connaissent pas mutuellement, sauf le contrdleur et
I’ordonnanceur. Chaque expert d’I° R est implantée par un systéme 2 base de régles, ces régles
étant de la forme <condition, action>.

Le systtme CODER (COmposite Document Expert/Extended/Effective Retrieval) [Fox 87,
Fox 92, Belkin 87], qui traite d’une collection de messages €lectroniques (AlList digest) est
construit, lui, autour de deux tableaux noirs: I’un est réservé aux fonctions de recherche et
I’autre a I’analyse des documents. Chaque tableau noir est divisé en deux parties :

1° un ensemble de zones prioritaires ol sont stockées les hypotheses en attente, les ques-
tions et les réponses, et auxquelles tous les experts peuvent accéder,

2° un ensemble de domaines dont chacun est réservé a un expert particulier: pour la re-
cherche, il s’agit du modele de I’utilisateur, des termes utiles, de la requéte formulée
par I’utilisateur, et des sorties planifiées; pour I’analyse des documents, il s’agit des
différents niveaux de structure des documents (messages, blocs, attributs, mots-clés) et
de références entre les documents.

Pour notre SRI, la requéte, ses différentes évolutions, et les ensembles successifs de docu-
ments résultats peuvent étre stockés dans un tableau noir structuré par facettes. Le probleme que
pose ce type de solution est qu’elle est peu adaptée a la distribution physique, sauf si le tableau
noir est 1i€ a I’interface utilisateur.

Communication par messages

L’ envoi de messages provient du paradigme d’acteur. Un acteur [Hewitt 77, Agha 90] peut
étre vu comme un agent de calcul qui effectue des actions (décrites dans un script) en réponse a
une sollicitation : la réception d’une communication provoque chez lui un événement auquel il
réagit ou non, et qu’il peut propager vers d’ autres acteurs. Le modele acteur permet de concevoir
des systemes ouverts au sens de Hewitt, puisque les acteurs sont indépendants, concurrents et
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asynchrones.

Le passage de messages est un moyen de communication simple et abstrait qui rend les
agents plus indépendants : leur existence et leur fonctionnement n’est pas li€ a une structure de
données externe. Ce paradigme de communication nécessite un protocole [Cammarata 83] dont
les principaux types sont

— la communication sélective : les messages sont adressés a un récepteur spécifique (figure
5.1.a).

— la communication a la demande: les messages ne sont envoyés qu’a la demande d’un
agent (figure 5.1.b).

— la communication diffusée (broadcast) : les messages peuvent étre lus par tous les agents.
Ce type de communication est non sollicité (figure 5.1.c).

Agent 1 @
1 - request
\ 2-send \ Agent 1
Agent i Agent i

(a) Communication sélective (b) Communication a la de- (c) Communication diffusée
mande (broadcast)

F1G. 5.1 — Les différents types de communication

Un des protocoles les plus connus est celui des réseaux de contrats (contract net) [Davis 83,
Smith 80, Smith 88]. Particulierement adapté aux agents hétérogénes, il modélise 1’appel de
procédures «dirigé par le contenuy : un manager décrit la tiche a résoudre en la décomposant en
sous-taches. Un certain nombre d’ offrants choisissent de répondre a 1’ appel d’ offre en expliquant
pourquoi ils pensent pouvoir remplir le contrat. Le manager évalue chacune des offres et choisit
le(s) contractant(s) qui a (ont) fait la meilleure. Un dialogue «privé» peut alors s’engager entre
chacun des offrants et le manager pour régler les détails de la résolution. Ce type de protocole
s’avere tres souple, il peut en effet étre dirigé par les buts ou par la disponibilité des agents : les
agents déja occupés ne participent pas a la négociation.

Pour I’anecdote, nous rappelons que certains systémes ont été élaborés sans communication.
C’est ce que Schelling et Tubbs appellent le contrat tacite, qui nécessite que les agents aient de
bons modeles les uns des autres et n’aient pas de buts conflictuels.

La communication entre agents est le plus souvent asynchrone : un agent peut continuer a
effectuer certains traitements en attendant d’avoir des réponses aux messages qu’il a émis.
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Systéme mixant tableau noir et passage de message : MINDS

Le systtme MINDS (Multiple Intelligent Node Document Servers)[Huhns 87] est un des
premiers SMA pour I’organisation et la recherche de documents distribués entre des stations de
travail en réseau local.

Dans MINDS, chaque serveur de documents possede des descriptions des documents qu’il
gere, et son propre tableau noir ol sont enregistrées des «méta-connaissances» sur les documents
qu’il stocke et sur ceux qui sont stockés sur les autres serveurs (chaque serveur est géré par un
utilisateur). Le role de ces méta-connaissances est d’ordonner les recherches d’information sur
les différents serveurs. Un élément de méta-connaissance, exprimé sous la forme :

(Smith, Jones, compilateur, 0.8)

représente que 1’expérience passée de Smith suggeére que la possibilité de trouver des docu-
ments a propos de compilateurs parmi ceux possédés par Jones est élevée (8 sur une échelle de
10). Ces méta-connaissances sont mises a jour dynamiquement grace a un ensemble de regles,
qui permettent aux serveurs de document de tirer parti d’une recherche de document. L’ajout
d’un nouveau document sur un serveur provoque I’insertion d’une nouvelle méta-connaissance
dans le tableau noir du serveur. C’est une recherche d’information lancée par un utilisateur qui
provoque la mise a jour du tableau noir contenant les méta-connaissances. Par exemple, une
recherche d’un utilisateur Dupond sur le mot-clé organisation chez I’utilisateur Uy, si elle
aboutit, augmente le facteur de certitude chez Dupond sur les connaissances de U, a propos
de organisation; qu’elle aboutisse ou non, cette recherche augmente aussi le facteur de certi-
tude chez U, sur les connaissances de Dupond pour ce mot-clé (I’hypothése sous-jacente est
que si Dupond fait une recherche sur ce sujet, il sera un peu plus savant aprés qu’il ne I’était
avant). Méme si dans MINDS, les techniques de RI utilisées sont assez peu sophistiquées (mo-
dele booléen, généralisation a I’indexation), et si la révision des «méta-connaissancesy repose
essentiellement sur des heuristiques, ce prototype est intéressant parce que construit sur le mo-
dele de la circulation des informations dans un environnement de bureau : lorsqu’une personne
cherche des informations, elle s’adresse en priorité a ses voisins de bureau si elle a de bonnes
raisons de croire qu’ils peuvent I’aider dans sa recherche.

Contenu des communications

Le contenu des communications peut étre caractérisé par trois propriétés inter-dépendantes
[Durfee 87]:

— la pertinence qui mesure la consistance d’un message par rapport a ce qui est déja su; la
non pertinence des messages peut entrainer un gaspillage des ressources ;

— 1’opportunité ou 1’a-propos des messages transmis, ¢’est-a-dire ce que le message ap-
porte a I’activité du récepteur,

— la complétude qui mesure la proportion de solution qu’un message communique; ce
critere permet d’éliminer les messages partiellement ou totalement redondants.
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L’information est opportune dans plusieurs situations :

— Lorsqu’elle permet d’éviter des résolutions redondantes de problémes, par exemple lors-
que les agents se communiquent des solutions partielles ; ¢’est le cas des documents pré-
sélectionnés pour une recherche d’information.

— Lorsque I'information est pertinente, soit parce que 1’agent a qui elle est adressée ne la
connaissait pas, soit parce qu’il la connaissait mais ne I’appliquait pas au probléme cou-
rant; c’est le cas d’un agent qui remémorerait a un autre un fait passé. Les documents
choisis par ’utilisateur constituent une information pertinente pour les agents de refor-
mulation de la requéte : ils peuvent ainsi examiner de nouveaux concepts a I’intérieur de
la facette dont ils s’occupent, ou analyser les concepts de nouvelles facettes qui avaient été
exclues par I’utilisateur dans sa formulation. Un agent de raisonnement a base de cas peut
également apporter de 1’information pertinente en exploitant une mémoire de sessions de
recherche pour y retrouver une situation de recherche analogue [Smail 93b].

— Lorsqu’elle permet d’élaguer 1’espace de recherche, en diffusant des solutions partielles
ou des échecs antérieurs, de fagon a ce que les agents évitent les solutions menant a ces
échecs. C’est le cas des documents rejetés par 1’ utilisateur, et des sessions de recherche
qui ont échoué dans la mémoire des sessions antérieures. Un agent peut aussi indiquer
sa stratégie de résolution de probléme en suggérant explicitement une approche au pro-
bleme ou en impliquant les autres agents dans une discussion sur un sous-but. Ainsi,
I’agent qui traite la facette CONNOTATION devra échanger des informations avec les
agents qui traitent d’autres facettes afin de faire converger la recherche sur des critéres
plus «objectifsy : il peut éviter a ces autres agents un échec dans leur tentative de discri-
mination des caractéristiques du besoin, échec di au fait que les connaissances dont ils
disposent sont insuffisantes pour mener un raisonnement convergent. Par exemple, si un
utilisateur cherche des portraits d’un personnage, et que parmi ces portraits il choisit ceux
qui sont plutdt gais et rejette ceux qui sont plutdt sérieux ou tristes, le systeme ne doit pas
en déduire que 1’utilisateur ne cherche pas vraiment des portraits de ce personnage (ou
pire encore qu’il ne sait pas ce qu’il veut) mais plutdt que la formulation de la requéte doit
étre complétée dans la facette CONNOTATION ; la facette CONNOTATION pourra ainsi
guider la facette CONTENU vers une analyse des caractéristiques du personnage (sou-
rire, froncement de sourcils, etc), éventuellement en s’appuyant sur des connaissances
acquises par observation.

Un probléme important dans I’élaboration d’un SMA est de sélectionner I’information qui
sera échangée dans les dialogues entre agents. E. Turner [Turner 93a] élabore des heuristiques
de sélection de I’information qui reposent sur la structure de la connaissance qui contient 1’élé-
ment d’information. Cette structure indique le degré de possibilité que le destinataire connaisse
déja I’'information, le type et la difficulté du raisonnement utilisé pour atteindre ou inférer cette
information, et I’effet de I’information sur I’accomplissement de la tache : I’information peut in-
diquer un échec a éviter ou une contrainte qui permet a la résolution de probleme de se focaliser.
L’ensemble initial d’heuristiques retenues comprend les éléments suivants :

— la longueur de la chaine de raisonnement depuis la connaissance partagée jusqu’a |’ infor-
mation considérée doit étre directement proportionnelle au degré d’utilité de I’informa-
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tion;

— plus nombreux sont les choix qui ont ét€ faits pour trouver une solution partielle, plus fort
est son degré d’utilité ;

— plus un élément d’information a €t€ utilisé€ pour la résolution de probléme, plus son degré
d’utilité crofit ;

— une information retrouvée a partir d’un cas obtient un degré d’utilité élevé, car ce cas
n’est connu que des agents qui I’ont expérimenté ou en ont été informés.

Dans d’autres approches, un agent, lorsqu’il détecte un manque de connaissances chez
d’autres agents, généere un but qui consiste a leur communiquer I’information nécessaire. Un
but consistant 2 communiquer I’information est produit a chaque fois que le degré d’utilité de
I’information dépasse un certain seuil. Ce schéma a €t€ testé€ dans le domaine de véhicules sous-
marins autonomes coopérants (AUV, autonomous underwater vehicles) qui explorent le fond
des océans et y effectuent des taches scientifiques.

Interactions

Lorsque la communication qui s’établit entre les différents agents d’un systéme est suscep-
tible de modifier leurs états internes, on parle d’interaction.

«L’idée d’interaction n’est pas une notion de sens commun ; elle représente I’abou-
tissement d’une réflexion longuement développée par les étres humains, dans leur
inlassable effort pour résoudre I’antique paradoxe de I’unité dans la diversité, de
I’un et du multiple, pour trouver loi et ordre dans le chaos apparent des change-
ments physiques et des événements sociaux - et pour découvrir ainsi des explica-
tions au comportement de 'univers, de la société et de I’homme.» [Park et Burgess
1907, "Introduction a la science de la sociologie"].

Les interactions qui se produisent entre les agents d’un systeme peuvent étre analysées en
termes de coopération et de controle.

5.3.2 La coopération

La coopération, souvent codée de fagon implicite dans les systémes informatiques, suppose
que les différents agents aient un but commun et qu’aucun d’entre eux ne puisse accomplir
seul la tache sous-jacente de facon suffisamment efficace. Le but commun peut étre décidé au
départ, ou élaboré en cours de résolution. Il arrive que la coordination soit accidentelle, lorsque
deux agents ont un sous-but commun pour réaliser chacun un but global différent. Un cas de
coopération accidentelle dans le SRI se produit entre 1’agent chargé d’évaluer les résultats a
priori pour anticiper un échec et I’agent chargé de sélectionner a priori un sous-ensemble de do-
cuments : si I’évaluation porte sur le nombre de documents susceptibles d’étre pertinents pour
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la requéte, ce nombre peut coincider avec la taille du sous-ensembie de documents présélection-
nés. Toutefois, les buts de chacun des agents sont liés mais différents: I’agent de présélection
veut uniquement améliorer les performances du systéme en limitant le volume d’informations
a traiter lors de la mise en correspondance, alors que I’agent d’évaluation a priori veut éviter de
lancer un cycle de recherche voué a I’échec.

Selon [Durfee 89], 1a coopération dans un groupe d’agents peut avoir quatre buts génériques :

|

augmenter la vitesse d’exécution d’une tche par le parallélisme,

|

augmenter le nombre de tiches réalisables grace au partage des ressources (information,
expertise, unités physiques, etc.),

— augmenter la fiabilité de réalisation des tiches en entreprenant des tiches dupliquées,
éventuellement avec des méthodes différentes de réalisation,

et diminuer I’interférence entre les tiches en évitant les interactions «dangereuses» .

Ces buts semblent évidemment conflictuels, parce que 1’augmentation du nombre de taches
réalisables peut augmenter les interactions entre elles, y compris les interactions «dangereuses» ;
par ailleurs, la duplication de la réalisation des tiches, si elle améliore la fiabilité, diminue les
ressources disponibles et donc le nombre d’autres taches réalisables.

Les styles de coopération des agents vont de la coopération totale a I’égoisme complet des
agents [Werner 89]. L’hypothése de 1’agent bénévole [Genesereth 86] entraine une situation
de coopération complete : 1’agent bénévole est prét a adopter les buts d’un autre agent. Cette
hypothése est trés simplificatrice, mais elle permet d’éviter de devoir gérer les conflits. Ces
agents n’ont pas d’intéréts propres mais sont des entités qui opérent sous la contrainte de divers
axiomes de rationalité, ces axiomes restreignant leurs choix dans leurs interactions. Un agent
bénévole n’est pas autonome : il fait tout ce qui lui est demandé. En fait, un agent n’est vraiment
autonome que s’il a des buts qui lui sont propres. En 1’absence de buts autonomes, un agent n’est
capable que de répondre a des sollicitations : il s’agit en fait d’un agent de service qui n’est 1a
que remplir de menues fonctions sans avoir de pouvoir décisionnel. De tels agents peuvent bien
str étre utiles au sein d’une architecture, mais ce modele d’agent trés réducteur est a notre sens
insuffisant pour composer une société d’agents. Une hypothese un peu plus réaliste consiste
donc a doter les agents d’intéréts propres. Lorsque les agents ont des intéréts propres, ces in-
téréts peuvent étre secondaires par rapport au but global du systéme (entraide) ou prioritaires,
auquel cas les agents coopeérent seulement pour réaliser leurs propres buts (coopération acci-
dentelle ou opportuniste). Cette graduation des hypotheses sur les intentions et préférences des
agents permet au systéme d’avoir un fonctionnement concurrentiel ou au contraire totalement
coopératif [Durfee 89, Durfee 92].

Pour qu’il y ait réellement coopération au sein d’un systeme, les agents doivent donc avoir
des buts autonomes, mais &tre également susceptibles d’adopter les buts des autres s’ils ne sont
pas contradictoires avec les leurs.
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Zhang a identifié quatre catégories de coopération.

La coopération horizontale : chaque expert peut obtenir des solutions aux problémes sans
dépendre d’autres experts, mais la coopération entre les experts qui utilisent des données
et des expertises différentes augmente la confiance en leurs solutions. C’est, par exemple,
la coopération de médecins pour un diagnostic médical. C’est aussi le cas des facettes
d’information de notre architecture qui peuvent, pour la mise en correspondance, traiter
seules la partie d’information qui les concerne. Si des facettes différentes convergent vers
les mémes documents, la probabilité de pertinence de ceux-ci en est renforcée.

La coopération arborescente : un expert «senior» dépend d’experts de plus bas niveau pour
obtenir une solution aux problémes. Par exemple, les décisions d’un ingénieur en chef
dépendent souvent du travail des ingénieurs «juniors». Ce type de coopération est a rap-
procher de la notion de délégation.

La coopération récursive : les experts dépendent mutuellement les uns des autres pour trou-
ver une solution aux problémes. Par exemple, des experts en géologie en géophysique et
en géochimie dépendent souvent les uns des autres de fagon récursive : le géophycisien
peut demander au géologue d’effectuer une sous-tache qui, a son tour, demande que le
géophysicien effectue une sous-tiche. La coopération arborescente est un cas particulier
de coopération récursive. Un cas de coopération récursive entre les facettes du SRI peut se
produire lorsque les liens d’association entre les termes sont exploités. Un agent-facette
peut alors signaler a d’autres agents-facettes les termes qui relevent de leurs domaines
sémantiques et qui sont liés a un terme pertinent de son propre domaine. Ceci peyt provo-
quer une réaction en chaine ou les agents-facettes vont se communiquer des informations.

La coopération hybride : les experts utilisent une coopération horizontale jusqu’a un cer-
tain niveau de I’arbre des buts et une coopération récursive pour d’autres niveaux. Par
exemple, c’est le cas lorsque plusieurs opinions peuvent étre obtenues pour améliorer la
qualité d’un résultat final. Pour le SRI, la coopération qui s’établit lors de la mise en cor-
respondance entre les différentes facettes de description des documents est hybride : elle
est horizontale a priori pour la mise en correspondance, mais peut devenir hybride pour
raffiner un résultat.

Zhang a étudié formellement ces schémas de coopération dans le cas d’agents raisonnant de fa-
con incertaine [Zhang 92]. Il propose un modele de synthése de solutions différentes qui repose
sur les valeurs moyennes et I’uniformité des valeurs incertaines.

La collaboration est une notion Iégeérement différente de la coopération : les agents qui col-
laborent sont capables de résoudre seuls une tiche et le probleme de la communauté est alors
d’élire celui qui effectuera la tache. Le fonctionnement du systeme est concurrentiel. Un sys-
teéme congu selon ce schéma est en général robuste grace a la redondance des aptitudes des
agents [Demazeau 89]. Si nous organisons le SRI en fonction de la partition des connaissances,
les agents-facettes cooperent plus qu’ils ne collaborent : aucun d’entre eux n’a une vue globale
du probléme a résoudre. Par contre, des agents implantant différents modes de mise en corres-
pondance peuvent €tre vus comme des collaborateurs s’ils travaillent en paralleéle sur toutes les
descriptions de documents.
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5.3.3 Les différents types de controle possibles

Les chercheurs en intelligence artificielle distribuée ont exploré de nombreuses solutions
pour la définition du contréle au sein du systeme.

Gestion du controle au méta-niveau du systéme

Lorsque le contrdle est géré au méta-niveau du systéme, il peut étre [Haton 91]

— procédural : les sources de connaissances (SC) candidates sont détectées par un moniteur
qui les place dans un agenda. Un ordonnanceur sélectionne dans I’agenda la prochaine
source de connaissance a exécuter.

— hiérarchique : une hiérarchie englobe les sources de connaissances a la fois du domaine et
de contrdle. Le niveau le plus bas est constitué¢ des SC du domaine alors que les niveaux
supZrieurs sont constitués de SC de contrdle. Le contrdle est ainsi propagé de haut en bas
de la hiérarchie. En fonction du niveau de la hiérarchie auquel on se situe, la vision que
I’on a du systeme change ; en effet:

«A un niveau donné d’une hiérarchie, un systéme particulier peut étre vu
comme extérieur aux systemes qui sont en dessous et comme intérieur aux
systemes qui sont au dessus ; ainsi le statut (c’est-a-dire la marque de distinc-
tion) d’un systeme donné change quand on traverse son niveau, que ce soit en
se dirigeant vers le bas ou vers le haut. Le choix de considérer le niveau du
dessus ou du dessous correspond au choix de traiter un systéeme donné comme
autonome ou controlé (contraint). » (traduit de Goguen et Varela, 1979, cité
dans [Esch 95, p247]).

Une hiérarchie de controle permet de faire abstraction a chaque niveau de détails gérés
aux niveaux inférieurs. Toutefois, la hiérarchisation peut introduire des taches supplé-
mentaires et une certaine redondance dans le traitement, surtout si les agents ne commu-
niquent que par I'intermédiaire de I’entité qui leur est supérieure dans la hiérarchie.

— a base de tableau noir : les sources de connaissance de contrdle sont concurrentes dans un
agenda unique. Un ordonnanceur les traite par ordre de priorité. Ce type de controle a été
mis en ceuvre dans BB-1 [Hayes-Roth 85].

La gestion du controle au méta-niveau simplifie la modélisation des agents : le concepteur d’un
agent spécifie explicitement I’information qu’un agent peut fournir et quelles sont les informa-
tions qu’on doit lui fournir. Les agents peuvent étre construits de fagon indépendante tant qu’ils
se conforment a une interface standard. L’ agent de planification centrale peut établir le plan glo-
bal lui-méme, mais pour cela, il doit avoir une connaissance globale du processus de résolution
de probleme.

Le controle, dans le systéme 7° R, est complétemnent centralisé : un expert de contrdle dirige
en effet le déroulement d’une session de recherche (voir figure 5.2). Le schéma de contrdle a
ét¢€ inspiré du modele de dialogue de Belkin et Daniels {Daniels 85].
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De méme dans CODER [Fox 87], un stratége a cinq composants permet I’identification des
experts et des priorités li€es au traitement d’une nouvelle requéte, il réveille et contrdle les autres
experts.

Alternatives au controle centralisé

Nous avons dit que le contrdle centralisé simplifie la conception des agents. De plus, la
hiérarchisation de la conduite du processus permet de faire abstraction, aux niveaux supérieurs,
de détails inutiles pour les décisions a prendre. Toutefois, il s’instaure alors un pouvoir social
entre le contréleur et les agents de résolution, ce pouvoir pouvant étre source de conflits (nous
reviendrons sur ce point au §5.9). De nombreux chercheurs ont tenté de trouver des solutions
alternatives au controle hiérarchique. Le contrdle peut rester centralisé comme par exemple dans
le syst¢tme de [Cammarata 83] ol les différents agents choisissent un coordinateur qui établit le
plan que devront suivre les autres et résout les conflits. C’est le cas également de 1’architecture
de [Georgeff 88] (cité dans [Moulin 94]) qui rassemble les plans locaux des agents, les analyse
et essaie de résoudre les conflits en modifiant les plans locaux et en les synchronisant.

Le controle est hybride lorsque chaque sous-probléme a un type de contrdle particulier.
C’est le cas d’ATOME (figure 5.3) ou les tiches contrdlent un ensemble de spécialistes et ou
la stratégie oriente la résolution a un niveau plus abstrait en sélectionnant les tiches a activer
[Laasri 89].

Résumé des
tableaux noirs

Liste
< - = d’événements

Spécialiste

Tableaux noirs - Hypothéses

F1G. 5.3 — Le controle hybride multi-phase d’ATOME

Dans la Planification Globale Partielle {Gasser 91], le contrdle repose sur I’ordonnancement
partiel des étapes du plan de fagon a identifier les possibilités d’amélioration de la coopération.
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Les agents peuvent établir un plan, passer a |’action et modifier ou achever 1’élaboration de leurs
plans en alternance.

Structuration organisationnelle

La structuration organisationnelle [Corkill 83] repose sur des agents dont les intéréts sont
spécifi€s : ils indiquent quelles sont les informations qu’ils ont besoin de recevoir et quels sont
les buts qu’ils veulent réaliser. Lorsqu’un agent génére une nouvelle information, il consulte
la structure organisationnelle pour décider 4 qui «parler». Ce modele établit un compromis
entre une structuration hiérarchique descendante et une coopération fonctionnelle ascendante.
Il permet €galement d’attribuer des priorités et des crédibilités différentes aux agents, de fagon
a ce que le récepteur d’un message puisse décider de le traiter rapidement ou de 1’ignorer.
Il a été implanté dans le syst¢éme générique MACE (Multi-Agent Computing Environment)
[Gasser 88], un environnement qui intégre un langage de définition et de manipulation d’agents.
C’est également I’approche utilisée dans DVMT (the Distributed Vehicle Monitoring Testbed)
[Lesser 83].

5.4 Les buts du systeme de recherche d’information

Au chapitre 4, nous avons analysé un processus de recherche interactive d’information dont
se dégage un ensemble de primitives, qui correspondent aux fonctions d’un SRI. Il nous semble
intéressant de refaire cette analyse en terme de buts, puisque ce concept détermine en grande
partie les actions des agents. Avant de définir I’architecture que nous proposons, nous allons
donc faire un inventaire des buts du systéme.

Le but principal d’un SRI est la satisfaction du besoin d’information de I’utilisateur. Toute-
fois, ce but général recouvre en fait plusieurs sous-buts différents. Un critére particulier qui
permet de distinguer ces différents sous-buts est le type de demande de I’utilisateur. Nous
nous appuyons a nouveau sur la typologie de demandes élaborée par Muriel Cluzeau-Ciry
[Cluzeau-Ciry 88] dont nous rappelons les principaux éléments.

Une demande exploratoire est une demande de type culturel : consultation d’une collection
particuliere composée par exemple des ceuvres d’un méme auteur, ou d’un méme mouvement
artistique. L’ utilisateur peut savoir ce qu’il cherche, mais il ne sait pas s’il peut le trouver dans
la collection a laquelle il s’adresse. Face a ce type de demande, les informations qui sont utiles
a I’ utilisateur sont

— un aperg¢u du contenu, sous la forme par exemple de la liste des concepts ayant une forte
fréquence dans la collection, ou d’un ensemble de documents représentatifs de clusters,

— le modele de description (liste des facettes et des attributs de description) qui indique
quelles sont les informations considérées sur les documents,

— des statistiques sur la stabilité de la collection, de facon a ce que I’ utilisateur sache, lors-
qu’il a déja consulté cette collection et échoué dans sa recherche, s’il vaut la peine de
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réitérer sa demande.

Une demande précise est clairement définie, c’est-a-dire délimitée par plusieurs paramétres
qu’on ne peut changer: le nom d’une personne ou d’un lieu, une date, un événement. L’ utili-
sateur sait ce qu’il cherche. Ce type de requéte exige en général une réponse rapide. Le but
du SRI est alors de maximiser la précision. Toutefois, la précision peut n’étre atteinte qu’in-
directement, car les descriptions de document sont par essence incomplétes, et ne comportent
pas forcément le terme utilisé par le chercheur d’information. Par exemple, une photographie
montrant un groupe de personnes sera décrite par les noms des personnes représentées qui sont
célebres au moment ou I’indexation est faite. Si une des personnes du groupe ne devient célebre
que quelques années plus tard, cette photographie ne sera pas directement retrouvée en réponse
a des requétes précises donnant le nom de cette personne.

Une demande thématique est large : I’ utilisateur veut obtenir une grande quantité d’images
pour avoir beaucoup de possibilités de choix. La demande est souvent formulée de fagon impré-
cise et comprend beaucoup de non-dit. Elle n’est pas définie dans tous ses parametres (espace,
temps, sujet, objet, contexte). Le but du SRI est alors de maximiser le rappel en tenant compte
de la largeur des criteres de recherche. Cette largeur peut étre évaluée de deux fagons: par la
portée de chaque terme dans la collection, c¢’est-a-dire le nombre de documents que le terme
rapporte, ou par son degré de généralité, c’est-a-dire le nombre de spécifiques que 1’on trouve
sous ce terme dans le thésaurus.

Une demande connotative ne concerne pas forcément un élément précis de 1’image ni
son sujet, mais I’impression qui s’en dégage. Ce type de demande est particulierement difficile
a traiter car il demande de prévoir le sens qu’aura 1’image pour le lecteur au moment ol il
confrontera 1’image proposée avec ses images mentales et son systéme de valeurs. Le but du
SRI est alors d’obtenir des criteres objectifs qui lui permettront de satisfaire la demande.

Pour une recherche interactive, le temps de réponse et la bande passante ' disponible sont
des critéres plus pragmatiques, mais également importants pour la satisfaction de ’utilisateur.
Ces deux critéres ne pouvant pas étre systématiquement liés au type de besoin, nous les consi-
dérons comme des criteres séparés.

Nous retenons donc ces différents sous-buts :

¢ obtenir une formulation appropriée de la demande, en fonction du type de besoin de
I’utilisateur ; en particulier, pour un besoin exploratoire, cela peut consister a trouver des
concepts représentatifs de la collection, pour les proposer a I’utilisateur ; pour un besoin
connotatif, trouver des termes objectifs qui expriment la connotation recherchée;

e maximiser le rappel, ¢’est-a-dire la proportion de documents retrouvés parmi les documents
de la collection qui sont pertinents pour la requéte,

19. La bande passante correspond a la gamme des fréquences qu’un dispositif peut transmettre sans affaiblis-
sement du signal. La largeur de bande s’exprime en un multiple de hertz, en général en kilo ou megahertz. Par
exemple, la bande té€léphonique va de 300 & 3400 Hz; la largeur de bande de transmission de sons haute fidélité est
de 20kHz, celle des télévisions est de 5,5 Mhz.

166



5.4. Les buts du systéeme de recherche d’information

¢ maximiser la précision, c’est-a-dire la proportion de documents pertinents parmi les docu-
ments retrouvés en réponse a une requéte,

e améliorer les temps de réponse, en €vitant de faire intervenir dans la résolution des agents
peu utiles,

¢ siles documents doivent transiter sur un réseau, diminuer la bande passante occupée.

Daniels, Brooks et Belkin [Daniels 85] ont travaillé dans les années 80 a 1a modélisation de la
structure d’un probleme de RI pour conduire le dialogue entre le systeme et 1’utilisateur. Dans
leur approche, un SRI doit simuler le comportement d’un documentaliste auquel 1’ utilisateur
s’adresserait pour une recherche documentaire. Les buts qu’ils identifient pour une session de
recherche d’information sont dans I’ordre (1) que I’ utilisateur quitte le syst€me (but trivial pour
tout systeme informatique), (2) que I'utilisateur soit satisfait, (3) que I’utilisateur ait obtenu
une réponse appropriée a sa demande et (4) que la formulation de la demande soit appropriée.
Pour ces auteurs, une réponse appropriée non seulement satisfait le besoin d’information de
I’ utilisateur, mais lui est adaptée : ils s’appuient pour cela sur une modélisation de I’ utilisateur.
Ils décomposent a nouveau le but (4) en plusieurs sous-buts :

1° déterminer si la demande correspond aux capacités du systeme,
2° déterminer un modéele de 1’ utilisateur,

3° déterminer I’état du probleme : les auteurs font ici référence aux travaux de Belkin sur
I’état d’anomalie de connaissance (en anglais anomalous state of knowledge, abrégé en
ASK) qui est a I’origine de toute démarche de recherche d’information [Belkin 86] :
un chercheur d’information ne s’adresse a un SRI que s’il prend conscience d’une
anomalie dans 1’état de ses connaissances (ceci exclut le butinage ou la navigation
ludique dans un ensemble d’informations). L'état du probleme peut étre déterminé par
une étude des travaux de ’utilisateur dans le domaine d’application considéré ; par
exemple, pour la recherche de références bibliographiques, cela consiste a déterminer
quelles sont les activités de I’utilisateur liées au probléme : est-il lui-méme auteur d’ar-
ticles, et si oui, dans la discipline qui concerne sa recherche?

4° obtenir une description du probléme ; ceci consiste a déterminer non seulement le theme
général et le sujet de la recherche, mais aussi la finalité de la recherche d’information
de D'utilisateur, ¢’est-a-dire essentiellement 1’usage qu’il veut faire des informations
cherchées ;

5° élaborer une stratégie de recherche, c’est-a-dire sélectionner des termes représentant la
demande, formuler une requéte, mettre en ceuvre une stratégie de recherche et choisir
la collection de données a laquelle la demande sera adressée ;

6° générer une réponse
7° expliquer.
La modélisation de I’ utilisateur, bien que déja intégrée dans certains SRI (IOTA, I°R), est

encore un probléme ouvert et controversé : comment éviter d’enfermer un utilisateur dans des
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stéréotypes ? Comment généraliser les connaissances acquises sur lui par le systeme? Ces ques-
tions étant encore en suspens, nous préférons appuyer notre analyse sur la typologie de de-
mandes de Muriel Cluzeau-Ciry plutét que sur un modele de I’ utilisateur.

5.5 Les principaux agents qui gerent les connaissances dans
un SRI

Nous avons choisi un certain nombre d’agents qui nous semblent représentatifs des activités
qui se tiennent dans un SRI. Nous présentons ici ces différents agents : il ne s’agit pas d’une
liste exhaustive, mais d’un noyau qui constitue le coeur d’une société d’agents pour la recherche
d’information.

Une premiere distinction peut étre faite entre ces agents en fonction du type de connais-
sances qu’ils gérent. En particulier, nous individualisons certaines entités du SRI qui peuvent
étre considérées comme autonomes, parce que leur comportement ne dépend pas du processus
de recherche. C’est le cas du thésaurus et de la base descriptive.

5.5.1 [D’application de recherche d’information

L application en elle-méme est une entité nécessaire pour stocker les méta-connaissances
du systeme : facettes de connaissances prises en compte pour la description des documents, et
formalismes de description possibles: vecteurs de termes ou graphes conceptuels. C’est elle
aussi qui répertorie les différents agents de résolution de probleme qui sont disponibles.

5.5.2 Le thésaurus

Le thésaurus peut étre vu comme un agent autonome : son existence ne dépend pas de celle
du SRI. Par ailleurs, les connaissances dont il dispose, méme si elles dépendent en partie d’un
domaine d’application, doivent pouvoir étre réutilisables. En effet, la construction d’un thésau-
rus est une tache trop lourde pour étre liée uniquement a une application particulicre.

Le thésaurus a deux types de comportement : celui qui est nécessaire a la gestion des connais-
sances, a leur acquisition et au maintien de leur intégrité, et d’autre part celui qui permet 1’ex-
ploitation de ces connaissances par des agents de recherche d’information.

Etant donné la partition des connaissances que nous avons considérée depuis le début de ce
travail, faut-il considérer un ou plusieurs thésaurus pour le syst¢eme ? Logiquement, nous consi-
dérons des agents-facettes du thésaurus. Chaque agent-facette du thésaurus gere un ensemble de
champs sémantiquement connexes, ce qui correspond & une connaissance partielle du domaine.

Les agents-facettes du thésaurus peuvent néanmoins avoir des connaissances les uns sur les
autres ; c¢’est indispensable pour la gestion des liens d’association d’idées entre les termes, qui
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relient souvent des termes appartenant a des facettes différentes. Ces agents particuliers peuvent
ne pas étre les détenteurs exclusifs de la connaissance du domaine, qui peut étre répertoriée sous
d’autres formes (lexiques, dictionnaires, etc.).

5.5.3 La base descriptive

La base descriptive regroupe les descriptions de documents. La base descriptive est auto-
nome si le langage d’indexation est libre. Sinon, elle a d’étroites relations avec 1’agent qui gere
le vocabulaire d’indexation, ¢’est-a-dire en général un thésaurus (ou, dans notre cas, un ensemble
d’agents-facettes du thésaurus). I’ autonomie de la base descriptive par rapport au thésaurus dé-
pend aussi des hypotheses sur lesquelles repose I’indexation. Par exemple, la suppression d’un
terme du thésaurus peut étre interdite si ce terme est utilisé effectivement dans les descriptions.
L’ajout d’un nouveau terme dans le thésaurus n’a pas de conséquence immédiate pour la base
descriptive, sauf dans deux cas précis :

— si les termes descripteurs des documents sont exclusivement choisis parmi les termes
les plus spécifiques du thésaurus (hypothese d’indexation aux feuilles), la spécialisation
d’un terme-feuille du thésaurus par ajout de spécifiques doit étre répercutée sur la base
descriptive, afin de mettre a jour I’indexation des documents concernés.

— si I’implantation de la représentation des connaissances utilise les niveaux du thésaurus
pour représenter les concepts, toute mise a jour du thésaurus devra €tre répercutée sur les
descriptions de documents. Ce cas correspond par exemple a I’implantation par signatures
de restriction choisie dans le prototype ELEN : la représentation d’un concept utilise sa
hauteur dans le thésaurus (voir §3.4.3 page 92).

Sinous considérons I’organisation en facettes des connaissances du SRI, la base descriptive
est un ensemble d’agents de description, un par facette considérée. Nous nommons ces agents
les agents facettes de description. Chacun de ces agents connait le formalisme de représentation
des descriptions qui le concernent, sait si son vocabulaire est contrdlé et, si c’est le cas, connait
I’agent qui gére ce vocabulaire. Ces agents ne seront véritablement autonomes que lorsque
des méthodes d’indexation automatique des documents existeront : la description d’un nouveau
document pourra alors étre intégrée a la base descriptive sans intervention humaine. Toutefois,
pour les documents vidéo, cette forme d’autonomie n’est pas préte d’étre effective, méme si de
nombreux travaux de recherche tendent vers ce but.

Lorsque les documents sont structurés, chaque agent-facette de description doit connaitre le
niveau de structure du document auquel il s’ applique, ce niveau pouvant étre unique ou multiple.

5.5.4 La base de connaissances sur les individus et les événements

Nous avons vu que, souvent, des noms propres apparaissent dans les descriptions de docu-
ments, qu’il s’agisse de noms de personnes, de lieux ou d’événements. Ces noms propres ont un
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comportement particulier : en effet, ils ne peuvent étre intégrés a une hiérarchie unique car ils ra-
menent a un ensemble de concepts. Ainsi, Mistinguett peut étre vue comme un étre humain,
ou plus spécifiquement comme une femme (importance du genre) ou comme actrice (im-
portance de la fonction). De méme la Tour Eiffel peut étre vue comme une tour c’est a
dire une sorte de monument, ou plus spécifiquement comme un monument parisien (im-
portance du lieu), ou encore comme un embléme de la France (importance de la connotation).
Les connaissances relatives a ces individus (au sens large) peuvent étre stockées dans une base
descriptive séparée, ou intégrées au thésaurus.

Un ensemble de liens partant de chaque nom propre meéne aux différents concepts du thé-
saurus qui lui correspondent. Tout ou partie de ces concepts pourraient étre activés en fonction
de la situation de recherche. Pour un besoin précis ou thématique, les concepts des facettes in-
cluses dans la requéte seront choisis en priorité. Pour un besoin exploratoire ou connotatif, les
concepts décrivant toutes les facettes de I’individu pourront étre introduits dans la requéte.

5.5.5 Le serveur de documents

Il n’est pas nécessaire de stocker les documents avec la base descriptive. On peut d’ailleurs
imaginer plusieurs bases descriptives pour une méme collection de documents, ou a I’inverse une
base descriptive commune pour une base de documents répartie : le projet VidéoMuseum?°, par
exemple, qui vise a établir le recensement systématique et permanent de toutes les oeuvres d’art
du XXe siecle de tous les musées et collections publiques, en atteste. Un serveur de documents
est une entité autonome dont le role est de délivrer des documents a la demande. La gestion
du stockage des documents est relativement indépendante du reste de I architecture. Toutefois,
on peut imaginer que les sessions de recherche aient une certaine influence sur le stockage
des documents. Par exemple, les documents souvent consultés peuvent étre dupliqués. Dans un
cadre distribué, les documents peuvent €tre dupliqués sur un site plus proche de celui ot ils sont
souvent demandés [Bandon 94].

Le serveur de documents doit délivrer les documents sous la forme qui lui est demandée par
le SRI: de maniere synchrone ou asynchrone, et dans un temps qui peut étre limité ou non.

Pour éviter un couplage trop étroit entre le(s) serveur(s) de documents et la base descriptive
— il faut bien savoir a quel document se rapporte une description — il est possible d’avoir recours
a une sorte d’annuaire qui établit la correspondance entre le document physique (son nom, sa
localisation) et son identité logique connue de |’ application.

5.5.6 L’utilisateur

L utilisateur pourrait &tre considéré comme un agent a part entiére dans la recherche d’in-
formation: lui seul connait le besoin d’information que le syst¢eme va essayer de satisfaire.
Lors d’une session de recherche d’information, une interactivité profonde peut s’établir entre
I’utilisateur et le systeme : non seulement les réactions de I’utilisateur peuvent modifier 1’état

20. VidéoMuseum est sur W3 a I'URL: http://www.videomuseum.fr/
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de connaissance du systéme sur le besoin d’information sous-jacent, mais de plus les réponses
du SRI peuvent modifier profondément }e besoin. Par exemple, I’utilisateur peut découvrir des
informations dont il ne soupgonnait pas 1’existence et avoir soudain envie d’explorer un nou-
veau pan de la collection de documents. Toutefois, ses réactions étant filtrées et communiquées
par ’interface, c’est cette derniere que nous considérons comme un agent du systéme, tout en
gardant a ’esprit I’ utilisateur qui se cache derricre elle.

5.5.7 DPinterface utilisateur

L’interface utilisateur est un agent particulier du SRI. C’est elle qui permet d’une part I’ac-
quisition de la requéte et des connaissances sur le besoin d’information de I’ utilisateur, et d’autre
part la transmission des résultats obtenus lors d’une recherche. Nous avons déja dit que, dans les
nouveaux contextes ou se trouvent les SRI, les interfaces doivent étre de moins en moins cou-
plées au systéme lui-méme. C’est pourquoi nous choisissons de considérer I’interface comme
un agent autonome. Le comportement de 1’interface est guidé par les actions de 1’utilisateur
dont chacune provoque un événement, et par les réponses du SRI qui en provoquent d’autres.
Un protocole de communication entre le systeme et I’interface est nécessaire pour définir la
fagon dont ces deux entités échangent des informations. L’interface, si elle n’est pas dédiée au
systéme, est malgré tout trés dépendante du format d’échange utilisé.

5.6 Les principaux agents qui détiennent le savoir-faire du
SRI

Outre les agents qui détiennent une partie de la connaissance exploitée lors de la résolution
de probleme, un certain nombre d’agents possédent une partie du savoir-faire du systeme. Le
découpage que nous effectuons ici est un découpage fonctionnel.

5.6.1 Les agents d’indexation

Les agents d’indexation dépendent du modele de représentation choisi pour les informa-
tions. Si le vocabulaire est contrdlé par un thésaurus, ils dépendent de ce dernier pour obtenir
la liste des termes qu’ils doivent reconnaitre. Ils peuvent également utiliser d’autres connais-
sances que le thésaurus ; par exemple, des agents d’indexation du langage naturel utilisent des
reégles syntaxiques, des agents d’indexation par algorithmes de reconnaissances de formes s’ap-
puient sur des descriptions des formes a reconnaitre [Goble 92]. Les agents d’indexation ont un
role essentiel pour ’autonomie du systeme: c’est eux qui permettent au SRI de pouvoir trai-
ter une collection de documents. C’est pourquoi ils doivent étre définis de facon autonome par
rapport au reste du systeme. Ils doivent pouvoir se déplacer dans un environnement qu’ils ne
connaissent pas, demander quel est le vocabulaire d’indexation a retenir et mettre en ceuvre leur
comportement sur ce vocabulaire. Cela nécessite d’élaborer des conventions sociales.
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Deux types de conventions peuvent exister pour 1’indexation des documents. La premicre
concerne les mots qui seront pris en compte par 1’agent d’indexation: certains mots, consi-
dérés comme peu porteurs d’information, peuvent étre ignorés par ces agents; les listes de
«mots-vides», couramment employées pour exclure certains mots du vocabulaire d’indexation,
peuvent étre considérées comme une sorte de convention sociale. Ces listes peuvent étre réduites
aux articles (le, la, les, un, des, ...) ou étendues aux prépositions. Elles reflétent le degré auquel
les relations entre les concepts sont prises en compte pour I’indexation. Un autre exemple de
convention sociale concerne les robots de recherche, (appelés aussi wanderers ou spiders) qui
partent sur World Wide Web (W3) rechercher des informations a la demande sur des sites dis-
tants ; ce sont des agents d’indexation particuliers, qui utilisent les liens des hyperdocuments
pour explorer récursivement W3. Une sorte de convention sociale permet de restreindre 1’ac-
tivité de ces robots sur un site : un fichier portant un nom conventionnel peut spécifier qu’un
robot particulier (ou que tous les robots) n’aura pas acces a des fichiers dont les identifiants
sont donnés. Cette convention est destinée d’une part 2 ménager la confidentialité de données,
et d’autre part a éviter aux robots d’explorer récursivement des listes de liens circulaires.

Lorsque I’indexation est manuelle, elle peut maigré tout étre assistée par des agents qui
contrdlent la cohérence des informations saisies, ou segmentent de fagon semi-automatique les
documents longs (par exemple, TextTiling [Hearst 93a] pour les textes, ou VideoScribe *! pour
la segmentation des vidéos a I'INA).

5.6.2 Les agents statistiques

Des agents «statistiques» peuvent avoir un certain nombre de rdles différents dans un SRI.
Ils peuvent par exemple déterminer la fréquence documentaire des concepts dans la collection.

La fréquence documentaire d’un concept ¢ est calculée par le nombre de documents indexés
par ce concept | D;| par rapport au nombre total de documents de la collection [DI:
iy = 1
DI
Pour des documents composites, tous les descripteurs peuvent étre ramenés au niveau du do-
cument global. La mesure de la fréquence du terme par rapport a la fréquence documentaire
inverse, t f.¢df (§2.1.2.0), peut alors étre utilisée. Cette information permet de donner un apergu
des principaux sujets traités dans une collection.

Des agents statistiques surveillent 1’arrivée d’un nouveau document, ou en sont avertis par
I’agent d’indexation des documents. Ils s’intéressent plus particuli¢rement a la date d’arrivée
des documents dans la collection, de fagon a pouvoir indiquer si la collection est statique ou
dynamique. La dynamicité de la collection est mesurée par le nombre de nouveaux documents
arrivés dans la collection pour une période donnée par rapport au nombre total de nouveaux
documents :

| Dy
\D

Dyn =

21. ©INA
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ou | D,| représente le nombre de documents arrivés pendant la p.iode p. Pour un SRI personna-
lisé, la période considérée pourrait étre celle qui court depuis la derniére visite de I’ utilisateur a
la collection. En I’absence de personnalisation, la période pourra étre fixée par défaut a un mois,
un trimestre, une année ...

Enfin, ces agents peuvent s’intéresser également aux performances du systeme dans diffé-
rentes situations (temps de réponse, précision, rappel), et avoir un role consultatif important
pour I’évaluation du systéme.

5.6.3 Les agents de recherche d’information

Les agents de résolution de probleéme sont ceux qui mettent en ceuvre une méthode partici-
pant a la recherche des documents pertinents. Parmi ceux-ci, nous pouvons distinguer :

les agents qui permettent a |’ utilisateur d’ appréhender une nouvelle collection,

les agents qui donnent une interprétation sémantique de la requéte,

les agents qui sélectionnent un sous-ensemble de documents susceptibles d’étre perti-
nents,

!

les agents qui évaluent a priori et anticipent le résultat d’une recherche,

les agents qui permettent de mesurer une similarité entre documents et requéte,

les agents qui permettent de classer les documents retrouvés pour présenter a |’ utilisateur
les plus pertinents d’abord,

— les agents de reformulation de la requéte a partir des jugements de pertinence de I’ utilisa-
teur.

Ces différents agents peuvent étre distingués en fonction de leur capacités a atteindre un
des buts énoncés au §5.4 : capacité a donner un apercu de la collection a I’ utilisateur, capacité
a améliorer le rappel (la proportion de documents retrouvés dans les documents pertinents de
la collection), la précision (la proportion de documents pertinents dans les documents retrouvés
par le systéme), le temps de traitement ou, dans le cas d’une distribution physique sur un réseau,
la bande passante.

Agents qui peuvent donner un apercu de la collection

Ces agents sont chargés de répondre a une demande de consultation en particulier dans les
cas suivants:

~ aucune requéte n’est formulée (1’utilisateur ne sait pas formuler sa requéte car 1l ne sait
pas ce qu’il peut demander) ou est formulée de fagon trés vague (un concept tres général
et souvent présent dans la collection),
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— une requéte est formulée par la négative : I’utilisateur ne sait pas ce qu’il veut, il sait ce
qu’il ne veut pas.

Plusieurs tactiques peuvent €tre utilis€ées pour répondre a cette situation, par exemple la
présentation de la structure des descriptions du systeme, du thésaurus ou la construction de
clusters de documents.

Agents qui améliorent le rappel

Les agents qui améliorent le rappel sont ceux qui

— traduisent les synonymes : ils permettent en effet d’étendre le vocabulaire de requéte au-
dela du vocabulaire d’indexation ;

— généralisent les termes de la requéte : en passant au générique d’un terme, ils permettent
de corriger une sur-spécification de la demande de I’ utilisateur ;

— généralisent ’expression formelle de la requéte: en opérant une disjonction des sous-
requétes plutdt qu’une conjonction pour le modele booléen ; en éclatant les graphes en
projections partielles pour le formalisme des graphes conceptuels ;

— effectuent une mise en correspondance vectorielle entre requéte et documents, la mise
en correspondance vectorielle peut rapporter davantage de documents susceptibles d’étre
pertinents qu’une mise en correspondance de graphes conceptuels par exemple ;

- reformulent la requéte en tenant compte uniquement des concepts et non des relations qui
existent entre ces concepts ; une reformulation qui repose uniquement sur les concepts
permet en effet de découvrir de nouveaux concepts et de nouvelles facettes de description
du besoin.

Agents qui améliorent la précision

Les agents qui améliorent la précision sont ceux qui

— permettent de spécifier plus finement la requéte, en demandant a I’ utilisateur de choisir
parmi les spécifiques d’un terme trop général qu’il aurait utilisé, ou parmi les contextes
sémantiques dans lesquels ces termes se trouvent dans les descriptions,

— donnent une expression formelle plus stricte de la requéte, en spécialisant les roles et les
relations, (par exemple en opérant des conjonctions entre les sous-requétes),

— effectuent une mise en correspondance en exploitant les graphes conceptuels de descrip-
tion de la requéte et des documents,

- reformulent la requéte en tenant compte non seulement des concepts, mais des relations
qui existent entre eux, et donnent une forte importance aux concepts initiaux de la requéte.
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Agents qui améliorent le temps de traitement

Pour améliorer les temps de traitement, deux types d’agents peuvent intervenir dans la réso-
lution du probléme :

— I’agent qui sélectionne un sous-ensemble de documents sur lequel se déroulera ensuite la
mise en correspondance,

— I’agent qui évalue a priori les résultats, ce qui évite au systeme de lancer un cycle de
recherche voué a 1’échec.

Ces agents ont des buts distincts et ne doivent pas étre confondus.

Agents qui permettent d’économiser de la bande passante

Les agents qui permettent d’économiser de la bande passante sont ceux qui privilégient les
échanges les moins volumineux. Par exemple, demander a 1’ utilisateur d’affiner la description
de son besoin en lui fournissant des aides, lui fournir en priorité des descriptions textuelles
ou iconiques plutdt que de lui demander de visualiser directement les documents vidéo, lui
présenter des résumés ou des photogrammes plutdt que des documents vidéo entiers.

5.6.4 Les outils de visualisation des documents

Pour visualiser les documents, des outils spécifiques sont nécessaires, en particulier pour la
vidéo. Ces outils peuvent étre indépendants du SRI ou lui étre intégrés. L’intégration des outils
de visualisation permet de développer des fonctions d’affichage et de manipulation spécifiques
a la RI; par exemple, la mosaique d’images intégrée a RIVAGE [Chaffiol 93] permet de faire
des piles d’images, de les juxtaposer pour les consulter simultanément, etc. Pour la vidéo, nous
préférons utiliser des outils de visualisation indépendants. Ceci permet a I’ utilisateur de pouvoir
utiliser son outil de visualisation préféré. Par ailleurs, les travaux de recherches autour de la
vidéo numérique évoluent rapidement. L’ indépendance de 1’outil de visualisation lui permet
d’évoluer au gré des avancées technologiques dans les standards de compression par exemple.

5.7 Stratégie et organisation dynamique des agents

5.7.1 Introduction

La définition d’une stratégie de recherche consiste & choisir quels sont les agents qui seront
activés au cours de la résolution de probléme. Par rapport a I’ approche distribuée de résolution
que nous avons adoptée, ces choix doivent porter sur les différents savoir-faire qui vont se
succéder au cours d’une session de recherche d’une part, et d’autre part les différentes facettes
de description des documents qui interviendront pour la recherche.
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Le modele de processus que nous avons présenté au chapitre 4 correspond assez bien au
comportement d’un systeme multi-agent, une société d’assistants pour la recherche d’informa-

tion. Le syst¢tme met en ceuvre une stratégie de recherche itérative dont les principales phases
sont

— la proaction ou il essaie d’anticiper les échecs,

— larésolution du probléme proprement dit, qui aboutit au classement des documents selon
une certaine mesure et a leur présentation a I’ utilisateur,

— et une phase de rétroaction ou il remet en cause ses résultats et éventuellement sa stratégie
en exploitant les retours de I’ utilisateur.

11 est possible de décider de laisser I’ utilisateur choisir lui-méme la stratégie qui sera adop-
tée. Toutefois, cela nécessite qu’il dispose d’une bonne connaissance du systeme, de fagon a
pouvoir mesurer les conséquences de ses choix. Dans le contexte des systemes de recherche
en ligne, ou les utilisateurs ne sont pas forcément formés a la recherche d’information, cette
solution semble peu réaliste a mettre en ceuvre, malgré ses vertus pédagogiques évidentes. Elle
peut toutefois étre choisie lorsque les utilisateurs sont des experts en documentation, en parti-
culier pour leur permettre de réaliser des tests grace aux fonctions de recherche. Nous voyons
plutot le SRI comme un assistant de recherche, ce qui impose qu’il puisse déterminer quelle
est la meilleure stratégie a suivre en fonction de la situation afin de la conseiller a I’ utilisateur.
Le choix qui a été fait dans le systtme MARS (Multi-Agent Retrieval System) [Nie 94] est de
laisser 1"utilisateur établir directement la stratégie en choisissant un agent de recherche dans
un menu (agent vectoriel, booléen strict, d’analyse du langage naturel, de consultation du thé-
saurus, de navigation dans un treillis de concepts); 1’ utilisateur a aussi la possibilité d’établir
indirectement la stratégie en donnant des valeurs souhaitées pour le rappel et la précision, ces
valeurs déterminant les experts qui participent a la résolution. Toutefois, la collaboration entre
les agents est limitée a la combinaison de leurs scores respectifs.

5.7.2 Variations et dynamicité de la stratégie

Dans le processus EXPRIM, la stratégie de recherche était figée. Le modele paramétré (pré-
senté au § 4.2 page 100) I’a rendue plus flexible grace a la définition de paramétres dont la
valeur influence le comportement global du systéme. Des stratégies par défaut sont élaborées
pour répondre a I’utilisateur en fonction du type de sa demande : précise, exploratoire, théma-
tique ou connotative. Le SRI est doté de capacités d’apprentissage a long terme, qui utilisent le
raisonnement a base de cas ; une mémoire des sessions de recherche peut permettre de retrouver
un cas similaire a celui que le SRI doit traiter, et d’adapter la stratégie qui avait été utilisée au
nouveau cas. Bien que nous proposions des stratégies légérement différentes de celles de ce mo-
dele, nous nous appuyons sur lui pour nos propositions. Deux limitations existent en effet dans
ce modele. D’une part, la résolution est systématiquement distribuée par facette, ce qui n’est pas
forcément souhaitable dans toutes les situations. D’ autre part, le systéme est fermé : le contrdle
est procédural, et I’apparition par exemple d’une nouvelle méthode de calcul de similarité entre
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requéte et documents peut remettre en cause en grande partie le systeme existant. Il n’est pas
possible d’intégrer le nouvel agent qui arrive sans bousculer les autres ...

Nous souhaitons mettre en place une architecture plus ouverte : non seulement la conduite du
processus ne doit pas étre figée, mais il doit étre possible d’intégrer rapidement un nouvel agent
sans remettre en cause toute 1’architecture. Pour ce faire, il nous semble opportun de concevoir
une stratégie qui s’établit de facon dynamique, et, pour cela, de définir les contraintes d’inter-
vention des différents modules en fonction des buts a atteindre et de la situation de recherche.

5.7.3 Auto-conception d’organisation

Une flexibilité maximale peut étre obtenue si les agents du systéme s’auto-organisent pour
réaliser leurs buts. L’ auto-conception de 1’organisation repose sur deux primitives de réorgani-
sation : la composition et la décomposition. Ces primitives permettent de faire varier la macro-
architecture du systtme de fagcon dynamique. Les demandes de changement d’organisation
peuvent étre

— des demandes pour changer de niveau de performance organisationnel, qui se manifestent
par de nouveaux niveaux de qualités ou par I’exigence de temps de résolution plus courts
ou plus longs,

— des changements par type de solution, les solutions adoptées par défaut ne convenant pas
a un type de probléme particulier, '

— des changements dans le niveau de demande de ressources que 1’ organisation partage avec
d’autres dans I’environnement. En particulier pour la vidéo numérique, le probleme des
ressources est crucial car ce média est gourmand en place mémoire et en temps de transit
sur le réseau.

5.7.4 Composition/décomposition en agents-facettes

Dans I’organisation de notre SRI, la décomposition peut étre associée au traitement par
facettes de la recherche d’information. En effet, le comportement lié aux phases de présélection,
de mise en correspondance et de reformulation est un comportement générique qui peut étre mis
en ceuvre sur tout ou partie des connaissances du systeme. Ces comportements correspondent
plutét a ceux d’acteurs auxquels on communique (ou qui vont chercher) les informations qu’ils
doivent traiter. En effet, leur comportement peut intervenir a différents moments de la résolution,
pour jouer un role différent : de méme que la mise en correspondance booléenne peut permettre
la présélection de documents dans une collection volumineuse, la reformulation peut €tre mise
en ceuvre avant qu’une requéte n’ait été formulée par ’utilisateur, a partir de choix sur un
échantillon aléatoire par exemple.

Nous avons avancé plusieurs avantages a la décomposition de la recherche d’information
par facette : la mise en évidence de corrélations partielles entre les documents, la mise en ceuvre

177



Chapitre 5. Les agents d’un Systéme de Recherche d’Information

de fonctions différentes pour mesurer la similarité entre différents aspects de la requéte et des
documents en sont deux exemples. Toutefois, cette décomposition peut présenter aussi des in-
convénients. Par exemple, pour la présélection des documents, est-il utile d’opérer une décom-
position par facette ? Cela ajoute un niveau de traitement supplémentaire qui doit étre justifié.
Les éléments de décision, pour effectuer ce choix, sont de deux ordres. D’une part, I’'implication
de différentes facettes dans la requéte initiale et le type de besoin d’information de I’ utilisateur
déterminent si plusieurs facettes vont intervenir dans la résolution : si la requéte de I’ utilisateur
ne porte que sur une seule facette, et que sa demande est précise, la résolution globale peut €tre
mise en ceuvre sur une seule facette. D’autre part, si I’utilisateur souhaite une vision globale des
résultats, et si plusieurs facettes sont impliquées dans sa requéte, une étape supplémentaire de
synthese est nécessaire, ce qui n’améliore pas les temps de réponse du systeme. La décomposi-
tion du traitement par facette sera donc fonction de cet ensemble de critéres. Les facettes peuvent
ainsi €tre vues comme des organisations de résolution de probléme au sens de [Gasser 91].

La primitive de décomposition sépare la correspondance entre une collection de regles de ré-
solution de probléme et leur interpréteur : pour certaines régles, un second interpréteur peut étre
créé et un protocole spécialisé aide a lever les inter-blocages en imposant une synchronisation
des actions. Les ressources supplémentaires augmentent le parallélisme au sein du probléme
et améliorent les performances, mais alors la charge due a la coordination auemente aussi. La
composition combine deux agents dont les actions sont interdépendantes en un seul : cela crée
une relation plus forte dans les groupes de connaissance de résolution de probléme, et libere
des ressources de calcul et de communication en supprimant des agents et des messages entre
agents. Une décomposition maximum ne conduit pas forcément au meilleur temps de réponse
ou de production, car la coordination et la communication ajoutent leurs propres charges au
fonctionnement du systéme. La composition peut donc améliorer les performances quand la
charge de coordination est élevée. Ces deux primitives indépendantes, décomposition et com-
position, peuvent étre invoquées simultanément sur des parties différentes de I’organisation: la
résolution de probleme et |’ auto-organisation sont trait€ées comme des processus décentralisés.

Par rapport au probleme qui nous occupe, 1’auto-conception de 1’organisation est particu-
lierement opportune lors de la phase de mise en correspondance. En effet, la décomposition
par facette n’est pas forcément adéquate. Par exemple, si les différentes facettes utilisent une
méthode de mise en correspondance vectorielle, et que toutes les facettes donnent les mémes
types de résultats, il peut étre souhaitable d’éviter la décomposition, ou de composer les facettes
«homogenes». De plus, en présence de documents structurés, il peut étre souhaitable de traiter
ensemble les facettes de description attachées a un méme niveau de la structure des documents.

5.7.5 La connaissance organisationnelle

La connaissance organisationnelle comporte deux aspects différents : d’une part les relations
de dépendance et d’interférence entre les agents, et d’autre part les regles de réorganisation
qui tiennent compte de la qualité souhaitée pour la solution et de la disponibilité des agents.
La qualité de solution souhaitée pour une session de RI dépend en partie du type de besoin
d’information de I’ utilisateur, comme I’a mis en évidence Muriel Cluzeau-Ciry dans sa typologie
de demandes (voir §1.3.4.0) [Cluzeau-Ciry 88].
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Une architecture ou une telle connaissance est explicitement représentée permet de créer et
de détruire des agents, ainsi que de transférer la connaissance organisationnelle et de résolution
de probleéme entre les agents : les agents se construisent et se reconstruisent eux-mémes de fagon
active et flexible. Seule la connaissance globale de résolution de probléme est fixée a priori, la
définition des agents n’est pas figée. Ce type d’architecture a ét€ mis en ceuvre par [Gasser 91].

La connaissance organisationnelle peut étre globale ou partielle. Une architecture alternative
a celle proposée par Gasser repose essentiellement sur I’échange périodique d’informations de
modélisation entre les agents, ces informations pouvant concerner les plans en cours, les buts et
les agendas: on parle alors de planification distribuée [Durfee 92]. Les agents utilisent ces in-
formations pour réviser leurs activités et prendre des décisions de communication. La recherche
de coordination entre agents repose sur des conventions ou lois sociales qui promeuvent les
interactions souhaitables entre agents et évitent celles qui sont indésirables.

5.8 Relations de dépendance entre les agents du SRI

Les relations entre agents peuvent &tre analysées en termes de théorie des dépendances
[Castelfranchi 92]. La dépendance entre agents peut étre ou non sociale. Un exemple de dé-
pendance non sociale est celle qui existe entre un agent et un événement. Une dépendance est
sociale si un agent dépend d’un autre agent pour réaliser un de ses buts. Elle est bilatérale lorsque
deux agents dépendent I’un de I’autre. Une dépendance bilatérale n’est pas symétrique car elle
ne recouvre pas forcément la méme action et le méme but dans les deux sens de la relation. Il
s’agit d’une dépendance mutuelle lorsque deux agents veulent réaliser un but commun, chacun
pouvant réaliser une partie du plan (il y a alors coopération), ou d’une dépendance réciproque
si les buts des deux agents sont différents (il y a alors échange social).

Les dépendances sont graduées quantitativement en plusieurs degrés. Des criteres de perti-
nence pour ces relations permettent de choisir les relations les plus pertinentes pour prédire les
différentes formes d’interactions sociales : un graphe de dépendances entre agents leur permet
de s’auto-organiser. Ce graphe peut étre un arbre ET/OU.

La dépendance QU recouvre deux situations distinctes :

— une méme action utile pour réaliser un but peut étre faite par un certain nombre d’agents
indépendants les uns des autres. I1 suffit dans ce cas que 1’un des agents effectue I’action.

— des actions alternatives permettent de réaliser un but, et chaque action peut étre effectuée
par un agent différent. Il faut alors choisir I’action a effectuer.

La dépendance £T' peut étre

— multi-partite lorsque plusieurs actions sont nécessaires pour réaliser un but et que les
actions sont réalisées par des agents différents, ou

— multi-buts lorsque les actions sont réalisées par un méme agent pour réaliser un certain
nombre de buts interconnectés.
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Si nous analysons les dépendances sociales entre les agents du SRI, elles sont de plusieurs
ordres: celles liées aux choix de représentation des connaissances du systéme (vocabulaire
controlé ou non contrdlé, contrainte d’indexation aux feuilles du thésaurus, formalisme de re-
présentation des descriptions), celles liées a I’interface (interface dédiée ou non dédiée) et celles
liées aux contraintes de traitement (temps, ressources disponibles). Nous allons examiner a nou-
veau chaque phase d’une session de recherche pour y déterminer les dépendances.

5.8.1 Consultation de la collection

Si I’utilisateur veut un apercu de la collection a laquelle il s’adresse, il peut €tre dans 1’inca-
pacité de formuler une requéte. Dans ce cas, il doit pouvoir consulter des méta-informations sur
la collection : nombre de documents qu’elle contient, origine de ces documents ; dynamicité de
la collection, c’est-a-dire nombre de nouveaux documents arrivant par période de temps ; type
d’informations prises en compte sur ces documents (modele de description). Ces informations

/L\
Formulation de la requéte Consultation exploratoire
/ \

Type de collection Type d'informations
décrites

Nombre de documents
Dynamicité ‘/U/ ~ =

Signatétique Contenu Média Genre

FI1G. 5.4 — Entrée dans un Systéeme de Recherche d’Information

lui donnent une premiére idée de ce qu’il peut demander au systeme. Des fonctions plus sophis-
tiquées peuvent chercher a construire des clusters, groupes de documents dont les centroides
seraient présentés [Findler 92, Dunlop 93]. La figure 5.4 montre les choix qui devraient étre
proposés a un utilisateur lorsqu’il entre dans un SRI. Lors de cette phase, le SRI exploite surtout
ses propres méta-connaissances.

Dans cette situation, le syst¢me doit présenter a I’utilisateur les principaux sujets abordés
dans les documents de la collection. Ces sujets peuvent tre obtenus a partir des concepts dé-
crivant le genre des documents (actualités télévisées, reportages, documentaires, films scien-
tifiques, etc) et ceux qui décrivent le contenu des documents tout ayant une fréquence docu-
mentaire importante. Dans I’application que nous réalisons, ol les documents sont des extraits
d’actualités t€lévisées, la période et les lieux de production des documents sont des indices
importants pour le chercheur d’information.

D’ autres €léments peuvent aider I’ utilisateur a se faire une idée de la collection qu’il consul-
te : le modele de description de I’application, c’est-a-dire la répartition en facettes et en attributs,
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donne une idée du type d’information qui est enregistré pour la collection courante. Enfin, la
stabilité de la collection est un autre indice important : s’il s’agit d’une collection statique, 1’uti-
lisateur n’aura pas tendance a la consulter a nouveau ultérieurement aprés un premier échec.
S’il s’agit d’une collection dynamique, a laquelle de nouveaux documents sont ajoutés régulié-
rement, il sera tenté de rechercher si de nouveaux documents sont susceptibles de I’intéresser.
Ce genre d’indice peut étre obtenu grice a des statistiques sur les mises a jour de la collection.

5.8.2 Formulation de la requéte

La figure 5.5 montre en détail la phase de formulation de la requéte, et montre bien le
dialogue qui s’instaure entre les agents du systeme a cette phase. En fonction de son besoin,
I’utilisateur entre des termes, et leur affecte éventuellement un poids pour indiquer leur impor-
tance relative pour le besoin d’information courant. Le niveau d’importance d’un terme est en
effet une indication utile pour le SRI et peut permettre d’améliorer la recherche [Croft 90a].

Il peut demander a consulter les facettes de description, le thésaurus tout entier ou entrer
ses termes librement. La dépendance OU qui apparait entre ces différents modes de formulation
refléte les alternatives entre lesquelles 1’ utilisateur peut choisir. Toutefois, ces alternatives ne
correspondent qu’a des alternatives de comportement de 1’utilisateur. En effet, les traitements
qui suivent ces choix sont étroitement imbriqués.

Lors de cette phase, I’application de RI et le thésaurus se comportent comme des serveurs
de données pour transmettre respectivement le modele de description des documents, ou des
concepts représentatifs de la collection.

Le résultat de cette phase peut étre : une liste de concepts pondérés ou une liste d’attributs
valués par des concepts pondérés. Nous nommons concept un terme situé dans le thésaurus,
¢’est-a-dire non ambigu car attaché a un domaine sémantique.

5.8.3 Interprétation sémantique de la requéte

L’interprétation sémantique de la requéte n’est nécessaire que si 1’utilisateur a entré libre-
ment des termes. Elle nécessite I’intervention de deux agents : le thésaurus d’une part, et éven-
tuellement un agent qui connait le modele de description de I’ application. Ce dernier intervient
seulement si les concepts peuvent étre attachés a plusieurs attributs, c’est-a-dire lorsque I’ inter-
section entre les domaines de valeurs des attributs n’est pas vide et qu’il existe une ambiguité
sur le role d’un terme saisi pour la requéte.

L’interprétation peut étre synchrone ou asynchrone : soit les concepts sont vérifiés et inter-
prétés au fur et a mesure de leur saisie par le systeme comme dans la figure 5.5, soit I’interface
collecte I’ensemble des termes pondérés et les envoie en bloc a I’application qui les controle
ensuite.

Si Pinterprétation est synchrone, une dépendance ET s’instaure entre I’ interface et le thé-
saurus ; les communications entre ces deux agents sont proportionnelles au nombre de concepts
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entrés pas 'utilisateur. Si elle est asynchrone, ces deux agents sont plus indépendants, et les
communications moins nombreuses. L'échec d’une interprétation se traduit alors par une seule
communication supplémentaire entre I’agent d’interprétation et I’interface.

L’agent d’interprétation sémantique dépend étroitement du thésaurus et, dans une certaine
mesure, de I’agent qui gere le modele de description de 1’application.

Si I'utilisateur n’a pas indiqué les attributs auxquels les concepts sont rattachés, toutes les
occurrences possibles d’attributs valués par ces concepts sont incluses dans la requéte.

5.8.4 Proaction

Lors de cette phase, le systeme tente d’anticiper un échec. Les causes de 1’échec peuvent
étre 1’absence de documents décrits par les concepts de I’utilisateur dans la collection ou au
contraire le fait que les concepts de la requéte rapportent trop de documents. Une autre cause
d’échec peut aussi €tre un temps de recherche des documents trop long par rapport au temps
dont dispose I’ utilisateur.

La figure 5.6 montre en détail le déroulement de cette phase.

Un agent particulier est spécialisé dans le traitement des noms propres. Si la requéte doit
étre généralisée, il peut choisir une facette de description du personnage pour I’ajouter a la
requéte. Par exemple, si un utilisateur cherche des documents ol Mistinguett apparait, et qu’un
seul document de la collection est concerné par ce terme, le concept actrice et la période
ou elle a exercé pourront étre ajoutés a la requéte si elle doit étre généralisée, apres accord
de I’utilisateur. Cet agent peut étre extérieur au thésaurus ou lui étre intégré, mais il gagne a
connaitre le thésaurus : les concepts auxquels il renvoie pourront étre mieux exploités s’ils font
partie de la base de connaissance du thésaurus.

Présélection des documents

L’agent de présélection des documents exploite des listes inverses, structures d’acces tres
efficaces qui permettent d’obtenir la liste des documents indexés par un terme. Cette phase du
processus doit-elle exploiter la répartition des connaissances par facettes? Si oui, nous devons
instaurer un ensemble de listes inverses par facette de description. Si non, les listes inverses
seront globales. Bien slr la répartition par facette pourrait permettre de paralléliser cette par-
tie du processus. Cependant, lorsque les mots-clés sont entrés librement par 1’ utilisateur, cette
répartition oblige a un traitement supplémentaire pour retrouver la facette correspondant a un
concept, et ce traitement supplémentaire peut faire reperdre le temps que la parallélisation par
facette peut faire gagner par ailleurs.

Si la présélection repose sur I’interprétation ensembliste d’une requéte booléenne, les inter-
prétations larges (union des ensembles de documents rapportés par tous les concepts) et strictes
(intersection des ensembles de documents rapportés par les concepts) n’ont pas besoin de faire
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intervenir ce type de connaissances. Pour une interprétation médiane, il est possible d’utiliser

1° la connaissance sur I’appartenance des termes a un méme domaine : les termes d’un
méme domaine sont connectés par des OU alors que les expressions disjonctives ainsi
constituées sont connectées par des ET ou

2° la connaissance sur la structure du document décrit: pour limiter le nombre de do-
cuments présélectionnés, il faut faire ’intersection entre les ensembles de documents
rapportés par les concepts liés a la description globale des documents et ceux décrivant
des niveaux plus fins de la structure; ceci donne un role de censure aux concepts liés au
document global : des séquences dont le contenu est a priori pertinent mais qui n’ont
pas la signalétique demandée ne seront pas sélectionnées.

La répartition par facette peut bien siir étre également exploitée, soit seule, soit conjointement
avec la connaissance sur les niveaux de structure auxquels elles sont attachées dans un document.

D’ autres techniques d’implantation peuvent étre retenues pour améliorer les temps de traite-
ment, comme 1’acces aux concepts par des tables de hachage par exemple. Il n’est donc pas utile
de construire les listes inverses en fonction du modele de description, ¢’est-a-dire en exploitant
la répartition par facettes des attributs de description.

Chaque concept retourne la liste des documents qu’il indexe. La présélection est opérée
par une interprétation ensembliste sur ces listes de la requéte mise sous forme d’expression
booléenne.

La stratégie par défaut mise en ceuvre par le SRI dépend du type de besoin, mais aussi du
temps dont le chercheur d’information dispose.

Pour une demande thématique, la présélection s’appuie sur une forme large de requéte boo-
léenne. Pour une demande précise, la présélection s’appuie sur une forme standard.

L’ agent de présélection des documents transmet a 1’agent d’évaluation a priori le nombre
total de documents retenus et la taille globale qu’ils représentent.

Evaluation a priori des résultats

L’agent qui évalue les résultats a priori s’appuie sur deux types de critéres: le nombre et
la taille des documents pré-sélectionnés d’une part, et le temps de traitement qui va étre
nécessaire pour la mise en correspondance d’autre part. Il doit donc connaitre la stratégie par
défaut que le systeme va utiliser pour cette mise en correspondance, et peut éventuellement
provoquer sa remise en cause si I’agent de présélection ne peut plus agir.

[’ agent d’évaluation peut obtenir des indications quant aux valeurs moyennes de ces criteres
en ayant recours a I’agent-mémoire du systeme, qui exploite le raisonnement a base de cas sur
une mémoire de sessions ol sont enregistrées les performances réalisées par le systeme dans
différentes situations de recherche.

Il peut également déclencher une déformation de la requéte, qui sera propagée vers 1’agent
de présélection pour qu’il modifie en conséquence I’ensemble de documents présélectionnés.
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Généralisation de la requéte

La généralisation est déclenchée par 1’agent d’évaluation a priori si le nombre des documents
présélectionnés est trop insignifiant. Nous donnons ici des exemples de comportements des
agents de généralisation en fonction du type de besoin.

Pour satisfaire un besoin précis, la généralisation proceéde dans |’ordre:

1° a la relaxation des éventuels connecteurs logiques introduits entre les concepts de la
requéte (agent de formulation booléenne de la requéte), puis

2° en passant au générique du terme pondéré le plus faiblement dans la requéte (thésaurus
et requéte). Si tous les termes ont le méme poids dans la requéte, le choix du terme
a généraliser se fait en fonction de son niveau de généralité dans le thésaurus d’une
part, et de sa portée — ¢’est-a-dire le nombre de documents qu’il rapporte — d’ autre part,
ce qui nécessite une consultation de la base descriptive si cette information n’est pas
disponible dans le thésaurus : on généralisera le terme le plus spécifique qui rapporte le
moins de documents. Si le générique du terme déformé rapporte un nombre de docu-
ments pléthorique, on proposera a 1’ utilisateur de choisir parmi ses fréres, ¢’est-a-dire
les concepts de méme niveau dans le thésaurus, plutot que de les inclure tous dans la
requéte.

Si le besoin est thématique, le SRI doit exploiter les liens d’association entre les termes du
thésaurus, de préférence dans la méme facette, pour suggérer de nouveaux concepts de recherche
ayant un rapport avec ceux entrés initialement par I’utilisateur. C’est donc I’agent-facette du
thésaurus correspondant qui intervient dans ce cas.

Pour un besoin connotatif, les liens d’association du thésaurus qui partent des concepts
connotatifs vers des concepts d’un autre type seront exploités. L’ agent-facette du thésaurus qui
gere les domaines li€s a la connotation intervient.

Spécialisation de P’interprétation

La spécialisation de I’ interprétation intervient lorsque le nombre de documents susceptibles
d’étre pertinents est pléthorique et lorsque le temps de recherche doit étre limité. Les criteres de
spécialisation dépendent aussi du type du besoin d’information courant.

Dans le cas d’un besoin précis, il est possible de passer a un type d’interprétation strict de
la requéte formalisée afin d’éliminer certains document (agent de formalisation booléenne de la
requéte). Il est également possible d’analyser avec profit le niveau de généralité des concepts uti-
lisés dans la requéte (thésaurus), et de faire spécifier plus finement par I’utilisateur les concepts
jugés trop généraux (interface). Si le domaine sémantique d’un concept peut correspondre a
plusieurs attributs, I’utilisateur devra choisir I’attribut auquel il attache le concept, de fagon a
rendre le role de ce concept moins ambigu. Par exemple, si la requéte contient le terme "Jean
Vigo", 'utilisateur devra choisir entre les attributs AUTEUR de la facette SIGNALETIQUE
et PERSONNE de la facette CONTENU. La derni¢re tentative de spécialisation consistera a
faire choisir a I’ utilisateur une relation entre les concepts de sa requéte, parmi les relations dans
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lesquelles le concept peut entrer (base canonique des graphes conceptuels).

Pour un besoin thématique, le systéme procédera par restrictions successives de 1’ interpré-
tation booléenne (formulation booléenne de la requéte), puis pourra demander a I’ utilisateur de
choisir parmi les spécifiques du terme qui rapporte le plus de documents (facette du thésaurus,
base descriptive éventuellement pour la portée des termes, interface utilisateur). Enfin, il pourra
demander a I’ utilisateur d’ajouter des concepts a sa requéte. Ces critéres supplémentaires, dans
le cadre d’une interprétation stricte, réduiront le nombre de documents susceptibles d’étre per-
tinents.

Dépendance entre les agents de proaction

Il existe une dépendance bilatérale entre 1’agent de présélection des documents et 1’agent
d’évaluation des résultats a priori: ’agent d’évaluation ne peut opérer qu’aprés que 1’agent
de présélection ait obtenu un premier sous-ensemble de documents et ne lui ait transmis les
données nécessaires a I’évaluation (nombre et taille globale des documents présélectionnés).
En retour, 1’agent d’évaluation demande a 1’agent de présélection de modifier son comporte-
ment (€largir/restreindre sa sélection) ou lui donne le feu vert pour transmettre ses résultats
aux agents de mise en correspondance. Pour I’implantation, 1’agent de présélection ne pourra
libérer sa mémoire qu’apres avoir obtenu le feu vert de 1’agent d’évaluation a priori. S’il existe
une mémoire de session, I’opération de libération de mémoire correspond a 1’enregistrement
des données dans la mémoire de session. Le but des deux agents (évaluation/présélection) n’est
pas le méme : pour I’agent de présélection des documents, il s’agit avant tout d’optimiser les
temps de traitement alors que pour 1’agent d’évaluation, il s’agit d’anticiper un échec de la re-
cherche. L’agent d’évaluation exploite les résultats de 1’agent de présélection pour réaliser son
propre but; il s’agit d’un échange social au sens de Castelfranchi (voir page 179). L’ agent de
présélection peut treés bien opérer sans 1’agent d’évaluation, mais 1’agent d’évaluation I’aide a
réaliser son propre but en lui indiquant les valeurs standards qu’il peut tirer de la mémoire du
systeme d’une part, et en adaptant d’autre part cette évaluation au type de besoin de I’ utilisateur
en suggérant une solution.

5.8.5 Mise en correspondance entre requéte et documents

Nous disposons de deux types d’agents pour la mise en correspondance : I’agent vectoriel
et I’agent exploitant les graphes conceptuels. Ces deux modes de mise en correspondance
peuvent tre alternatifs (un résultat peut étre obtenu si I’un ou I’ autre est mis en ceuvre) ou com-
plémentaires. Lorsque les deux types d’agents interviennent sur les mémes facettes, ils peuvent
travailler en complément I’un de I’autre : par exemple, I’'un va diviser les classes de pertinence
de documents que 1’autre a constituées si elles sont trop étendues (et si le temps imparti au trai-
tement le permet). L’agent de graphes conceptuels peut ainsi intervenir pour raffiner une partie
du classement. Une dépendance mutuelle s’instaure alors entre les deux agents: ils ont un but
commun, classer les documents, et coopérent pour le réaliser. L’agent vectoriel se comporte
dans cette situation comme un agent de présélection pour I’ agent de mise en correspondance de
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Pour un besoin précis, c’est le modele de graphes conceptuels qui sera choisi pour calcu-
ler la similarité entre la requéte et le document, alors que pour des besoins exploratoires ou
thématiques, le modele vectoriel suffit.

Pour un besoin connotatif, la stratégie choisie dépend des concepts utilisés dans la requéte. Si
les termes relatifs a la connotation concernent un document ou une des ses parties (par exemple,
I’utilisateur cherche une séquence gaie), le modele vectoriel peut suffire. Si par contre ces termes
qualifient un autre concept de la requéte (par exemple, I’utilisateur cherche des s€équences ou
Frangoise Sagan est gaie), le modele de graphes conceptuels devra intervenir.

Pour pouvoir réaliser leur but, les agents de mise en correspondance ont besoin d’une requéte
exprimée dans leur formalisme. Si I’interface n’est pas dédiée a un modele de requéte, la mise
en ceuvre de ces agents nécessite de réaliser un but intermédiaire : transformer la requéte dans
le formalisme nécessaire a la mise en correspondance. Pour chaque type de modele, il devra
donc exister un agent de formalisation correspondant. La dépendance entre un agent de mise
en correspondance et celui de formalisation est une dépendance multi-partite (dépendance ET) :
ces deux types d’agents ne peuvent en effet intervenir I’un sans 1’autre.

5.8.6 Synthese des résultats : élection des documents pertinents

Si I’utilisateur souhaite une forme synthétique des résulitats de sa requéte, le systeme doit
opérer cette synthese en fonction de la situation. Toutefois, il est souhaitable que 1’agent qui
effectue la synthése des résultats soit indépendant du nombre d’agents qui entrent dans la mise
en correspondance : il doit étre possible d’ajouter un nouvel agent sans devoir modifier le reste
de I’architecture.

Cette syntheése peut s’effectuer sous la forme d’un vote : chaque agent-facette dispose d’un
nombre de voix proportionnel au nombre de documents que I’utilisateur souhaite retrouver. 1l
affecte un nombre de voix aux documents qu’il a retrouvés. Plusieurs modes de calcul sont
possibles pour le nombre de voix affecté a chaque document :

1. Les voix sont distribuées proportionnellement au rang obtenu par le document, le clas-
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sement €tant effectué par mesure de similarité décroissante. Si I’utilisateur souhaite voir
n documents, si le niéme document est classé au rang ¢z + 1, et si le nombre cumulé
des documents classés jusqu’au rang : + 1 est supérieur a n, seuls les ¢ premiers rangs
sont considérés. Le nombre de voix attribuées correspond au rang du document dans le
classement par ordre de pertinence croissante :

NV = rangg.

Les documents classés aurang 2 + 1 se partagent les voix restantes. Pour I’exemple consi-
déré, nous obtenons le nombre de voix indiqué en colonne @ du tableau 5.8. Ce type de
calcul fait abstraction des mesures de similarité obtenues, seul le classement est pris en
compte.

2. Le nombre de voix attribué a chaque document est proportionnel a la mesure de similarité
obtenue :
nv

nvi = : X MSLmy;
Zi:l..nbcl(mszmi X nbdoci)

ou nv; est le nombre de voix attribué a la classe de pertinence :

nv est le nombre total de voix dont dispose la facette,

msim,; est la mesure de similarité correspondant a la classe z,

nbel est le nombre de classes de pertinence obtenues pour les n premiers documents, n
étant le critére de censure,

nbdoc; est le nombre de documents dans la méme classe de pertinence.

Pour I’exemple considéré, le nombre de voix attribué apparait en colonne @ du tableau
5.8.

Par exemple, si ’agent de mise en correspondance sur la facette CONTENU dispose de
vingt voix, ces deux modes de scrutin donnent les résultats donnés figure 5.8. D’ autres variantes
de scrutin peuvent bien sir étre utilisées.

Mesure Rang | Document Nombre de voix
de similarité @ @
0,72 1 D1y 4 4,12
0,54 2 Doz, Ds 3 2,94
0,43 3 D1o, Dsg, Dy 2 2,53
0,10 4 D33, Dy, Dyy, D3 | 1 0,58

FIG. 5.8 — Election de documents pertinents : table des votes

La synthése consiste simplement ensuite & comptabiliser le nombre de voix recueillies par
chaque document, et a classer les documents par nombre décroissant de voix recueillies. Ce
mode de calcul ne varie pas en fonction du nombre ou du type d’agents-facettes qui interviennent
dans la résolution.

Au fur et a mesure des cycles de résolution, le nombre de voix dont disposent les agents de
mise en correspondance peut étre proportionnel a leur utilité (voir §5.11.2).
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5.8.7 Préparation de la visualisation

L’agent qui prépare la visualisation dépend du type d’interface du systeme (dédi€e / non
dédiée, hypermédia ou non). Si I'interface est hypermédia, cet agent peut étre complexe et
exploiter les résultats de la mise en correspondance pour composer des documents hypermédias
qui permettront a I’utilisateur d’explorer les résultats par navigation, comme dans Microcosm
[Davis 92] ou Hyper-RIME [Kheirbek 95] par exemple.

Des agents différents devront intervenir en fonction du standard d’échange éventuellement
utilisé : HTML (HyperText Markup Language), MHEG (Multimedia Hypermedia Exchange
Group [MHEG 93], OMFTI (Open Media Framework Interchange [Buford 93]), etc.

5.8.8 Visualisation

L'interface recoit les informations a afficher a I’utilisateur, et en particulier la liste des docu-
.ments pertinents. En fonction du format du document, elle fait appel a un outil de visualisation
dédié.

Pour chaque document, elle doit permettre de recueillir les choix des utilisateurs. Ces choix
peuvent porter sur les descriptions de documents (tout ou partie), ou sur d’autres critéres. Elle

retourne au SRI les éléments choisis ou rejetés par I’utilisateur: identification du document,
granularité de description choisie, valeur du choix.

Cette phase, si elle est limitée a cette définition, est forcément dépendante de la formulation
de la requéte. Or, certains systémes ont déja été congus qui ne nécessitent pas cette formulation
préliminaire. En particulier, il est possible de concevoir deux fonctionnements alternatifs :

— celui des systemes hypermédias ol il existe un graphe de navigation par défaut, ce graphe
pouvant correspondre a un parcours prédéfini de découverte de la collection ; par exemple,
tout document résultat aurait des liens vers des documents biographiques sur les person-
nages qu’il montre, des liens vers des représentations géographiques du lieu ou se situe le
document ;

— celui des systemes d’analyse du contenu des images par reconnaissances de forme ou des
images sont tirées au hasard pour fournir des points d’entrée dans la collection ; I’ utilisa-
teur en choisit une dont les caractéristiques (couleurs, textures, formes) sont analysées et
servent de requéte.

5.8.9 Analyse des choix et reformulation

La mise en ceuvre de la reformulation dépend essentiellement du temps dont I’ utilisateur
dispose pour sa recherche. L utilisateur doit également s’étre prononcé sur des documents pré-
sentés par le systeme. Si nous voulons donner une indépendance maximale a cette phase du
processus, il faut supposer qu’elle peut intervenir sans qu’une requéte initiale ait ét€ formulée.

190



5.9. Les conflits

La reformulation se fait facette par facette. Une facette examine les descriptions de documents
choisis et rejetés par I’utilisateur pour I’aspect qui la concerne.

Le but de la reformulation différe en fonction de la situation de recherche. La stratégie par
défaut dépend du temps de traitement dont on dispose. Si ce temps n’est pas limité, toutes les
facettes sont mises a contribution pour la reformulation. Pour un besoin précis, la reformula-
tion devra tendre a la convergence de la recherche : I’ introduction de termes liés a de nouvelles
facettes par rapport au besoin exprimé initialement ne devra se faire que s’ils améliorent ef-
fectivement la convergence. Les agents-facettes de description n’interviennent qu’au prorata de
leur utilité pour la convergence de la recherche. Nous reviendrons sur ce point au §5.11.2. La
reformulation portera, si possible, sur des graphes conceptuels.

Pour un besoin exploratoire, une reformulation vectorielle est suffisante. La convergence de
la recherche ne sera pas encouragée. Ceci correspond a une faible prise en compte de la requéte
précédente (parametre « faible dans la formule 4.3 page 127). Par contre, les choix et les rejets
auront une forte importance.

Pour un besoin thématique, la reformulation vectorielle sera également utilisée par défaut.
L’ancienne requéte, les choix et les rejets auront la méme importance.

Pour un besoin connotatif, le type de reformulation choisi dépendra du niveau auquel sont at-
tachés les termes de connotation. L’ exploitation des liens d’associations d’idées entre les termes
du thésaurus est particulierement appropriée dans cette situation: ces liens peuvent permettre
de «traduire» les termes abstraits de connotation en termes concrets. Si les termes connotatifs
sont attachés au niveau du document, une reformulation vectorielle peut suffire. Les facettes de
description du genre et de la morphologie du document pourront étre exploitées avec davantage
de soin; en effet, particulierement pour la vidéo, les impressions du spectateur sont suscitées
par des cadrages, des éclairages, ou des mouvements particuliers de la caméra [Colin 92]. Si
les termes connotatifs caractérisent un objet contenu dans le document, la reformulation par
graphes conceptuels sera utilisée, car elle seule permet d’exploiter réellement le contexte de
I’objet représenté dans le document, comme ses caractéristiques : par exemple, le terme gai
dans la facette CONNOTATION pourra étre traduit par la caractéristique sourire dans la fa-
cette CONTENU. La facette MORPHOLOGIE peut également jouer un rdle dans ce type de
situation : une prise de vue de bas en haut donne de 1’importance a un personnage par exemple,
alors que I’inverse donne une impression d’écrasement.

Dans I’avenir, d’autres agents de reformulation pourront intervenir, qui s’appuieront non sur
les descriptions textuelles de documents, mais sur la recherche de criteres visuels discriminants :
couleur, texture, etc {Picard 95].

5.9 Les conflits

Les conflits se produisent essentiellement en présence de buts contradictoires. Ils peuvent
naitre au sein méme d’un agent lorsqu’il doit par exemple choisir entre plusieurs buts, mais le
plus souvent au sein d’une société d’agents lorsque plusieurs agents ont des buts opposés ou
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incompatibles.

5.9.1 Utilité des conflits

En psychologie sociale, les conflits sont considérés comme une force essentielle et positive
pour la coopération et la stabilité d’une société [Deustch 71] (cité dans [Galliers 89]). Ils ne sont
pas forcément destructeurs mais comportent de nombreuses fonctions positives : ils empéchent
la stagnation, stimulent 1’intérét et la curiosité, permettent de circonscrire les problémes et de
trouver des solutions. Le conflit exerce une pression pour I’innovation et la créativité dans les
systemes sociaux : il permet un décalage entre les normes et les attentes et revitalise les normes
existantes. C’est un mécanisme de réajustement de normes a de nouvelles conditions. Il clarifie
les objectifs et permet 1’accord plutdt que la subordination. L’ acceptation des conflits est donc
une force positive pour la maintenance et 1I’évolution d’un systéme.

5.9.2 Types de conflits au sein d’un SRI

Les conflits portent sur des valeurs mutuellement exclusives ou incompatibles (en général
des croyances ou des buts), et résultent d’une limitation des ressources (a cause de leur rareté
ou parce qu’elles ne peuvent étre disponibles a plusieurs endroits simultanément).

Les conflits qui peuvent exister au sein du SRI peuvent étre liés :

!

a I’incompatibilité entre le temps de traitement nécessaire pour obtenir la qualité de ré-
sultat souhaitée et le temps dont dispose 1’ utilisateur,

— a I’incompatibilité entre les ressources nécessaires pour répondre a une demande et les
ressources effectivement disponibles (par exemple, vouloir répondre a une demande d’in-
formation exploratoire d’un utilisateur alors que le systeéme ou la demande s’exécute est
tres chargé),

— au fait que la mise en correspondance ne puisse pas départager de fagon suffisamment
fine une classe de pertinence des documents pour respecter le critere de censure fixé,
c’est-a-dire le nombre maximum de documents qui seront présentés a I’ utilisateur,

— a la recherche de I’amélioration conjointe de la précision et du rappel, ces deux critéres
d’évaluation variant souvent en sens inverse |’un de |’ autre.

Résolution des conflits

La résolution des conflits dans les SMA peut étre obtenue par diverses tactiques :

— soit par un superviseur [Georgeff 88] qui examine les plans des différents agents, détecte
les conflits et a la capacité de modifier leurs plans locaux, de les synchroniser pour amé-
liorer le fonctionnement global ; il s’agit alors d’une résolution centralisée des conflits ;
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— soit par un médiateur [Syraca 88] qui aide a 1’élaboration d’un compromis en négociant
parallelement avec les deux partis en conflit,

— soit par négociation directe entre les agents impliqués ; la résolution est alors totalement
distribuée.

Castelfranchi [Castelfranchi 89] relie les conflits au sein d’un systéme aux notions de

pouvoir social entre les agents : un agent peut avoir le pouvoir d’en aider un autre a atteindre
son but ou au contraire de I’en empécher ; c’est le cas en particulier lorsque 1’organisation
est centralisée, et que I’intervention d’un agent est décidée de fagon hiérarchique ;

dépendance : un agent dépend d’un autre agent pour réaliser son propre but; par exemple,
I’agent de mise en correspondance a besoin de I’intervention de I’agent de formalisation
correspondant pour «traduire» de maniere adéquate la requéte de I’utilisateur ;

pouvoir d’influence : un agent peut modifier les hypothéses d’un autre agent ; un agent-facette
peut ainsi indiquer a un autre agent-facette des termes associés relevant de son domaine ;
un agent de pré-sélection influence 1’agent de mise en correspondance qui ne classera que
le sous-ensemble présélectionné ;

possession : un agent dispose de ressources qui sont nécessaires a un autre agent. Par exemple,
I’agent thésaurus dispose de la connaissance sur les relations entre les termes qui seront
nécessaires a différentes phases du processus de recherche.

Les conflits que nous venons d’évoquer peuvent étre résolus de différentes fagons. S’il existe
une incompatibilité entre le temps de traitement nécessaire et le temps souhaité par I’ utilisateur,
il est possible soit de dégrader la qualité de la solution, on privilégie alors le temps de traitement,
soit de demander a I’utilisateur s’il accepte le temps de traitement nécessaire a la qualité de la
solution qu’il demande. Si le conflit concerne les ressources disponibles, il est possible de mettre
en attente la demande jusqu’a ce que des ressources se liberent ou de diminuer les ressources
nécessaires en éliminant certains agents de la résolution parce qu’ils consomment des ressources
sans améliorer de fagon significative la résolution; la encore, c’est en général I’ utilisateur qui
décidera entre ces alternatives. Sila mise en correspondance ne peut pas départager une classe
de pertinence pour respecter le critere de censure fixé, il est possible de mettre en ceuvre une
méthode de mise en correspondance alternative sur cette classe de documents afin d’obtenir un
classement plus fin ; dans ce cas, I’agent complémentaire jouera le rdle d’arbitre.

Dans la plupart des cas, |’apparition d’un conflit permet de signaler a I’ utilisateur que les
différents criteres de sa demande sont incompatibles, ou que sa demande est incompatible avec
les connaissances du systeme. Les conflits non résolus devront interpeller le concepteur de
I’application pour qu’éventuellement il remette en cause certains choix.

5.10 Caractérisation de la stratégie de recherche

Muriel Cluzeau-Ciry a suggéré que le type de besoin détermine en grande partie la stratégie
de recherche. Toutefois, il est difficile de trouver des criteres objectifs pour déterminer de fa-
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¢on automatique quel est le type du besoin d’information de 1’utilisateur. Parmi les criteres de
caractérisation du besoin avancés dans cette typologie, nous trouvons:

— la présence de noms propres dans la requéte : la demande «oiseaux, Alfred Hitchcocky
peut étre interprétée comme «Les Oiseaux» d’Alfred Hitchcock, demande précise puisque
le cinéaste anglais a réalisé un film portant ce titre, ou comme les oiseaux chez Alfred
Hitchcock, demande thématique ot 1’utilisateur cherche toutes les apparitions d’oiseaux
dans ses films. La premiere interprétation fait intervenir deux «noms propres» (le titre
étant considéré comme un nom propre) dans la méme facette SIGNALETIQUE. La se-
conde interprétation fait intervenir un nom propre et un nom commun dans deux facettes
différentes. Plus la requéte comporte de noms propres, plus le besoin semble donc précis.

— le niveau de généralité des concepts de la requéte : plus les concepts sont généraux,
moins la demande est précise.

— le fait que peu d’attributs différents d’une méme facette soient impliqués dans la re-
quéte initiale peut permettre de déceler une demande thématique : seul le sujet, I’objet, le
lieu ou la période de description du contenu est renseignée par exemple.

— la présence de termes connotatifs dans la requéte ; la présence de termes liés aux im-
pressions ou aux émotions (ou plus généralement a une interprétation subjective) dans la
requéte permettent de déceler une demande connotative.

Ces criteres ne permettent pas de déterminer une stratégie de recherche complete pour
chaque type de besoin; il s’agit plutdt d’hypothéses de travail qui pourront étre analysées lors
des utilisations du systéme. D’autres chercheurs ont déja échou€ a la mise en évidence de criteres
pour la sélection automatique de stratégies de recherche d’information [Croft 84, McCall 86],
mais les crit€res qui ont été analysés étaient moins liés a la sémantique que ceux que nous
proposons d’étudier; il s’agissait par exemple du nombre de termes dans la requéte ou de la
fréquence d’occurrence des termes dans la collection. Le tableau suivant résume les critéres qui
peuvent €tre analysés pour définir le type de la demande :

Type de besoin Critére & analyser

Besoin précis Niveau de spécificité des concepts

Fréquence faible des termes de la requéte dans la collection
Grand nombre d’attributs valués par facette

Grand nombre de noms propres dans la requéte

Grand nombre de termes dans la requéte

Besoin thématique | Niveau intermédiaire de généralité des concepts,

Peu d’attributs différents valués dans la facette CONTENU,
Besoin connotatif | Présence de termes dans la facette CONNOTATION

Si le critere observé ne correspond pas au critére attendu, le systéme pourra suggérer a 1’utili-
sateur de modifier la formulation de sa requéte, ou remettre en cause ses propres critéres. Un

194



5.10. Caractérisation de la stratégie de recherche

comportement est préconisé dans chaque situation :

Type de besoin Comportement préconisé

Besoin précis Eviter de généraliser les termes

Favoriser une présélection stricte

Favoriser la convergence du bouclage de pertinence :

- importance forte de 1’ancienne requéte,

- rendre plus difficile I’introduction de nouvelles facettes, en élevant
le seuil de pertinence minimum pour une facette, ou en distribuant
tres peu de voix a de nouvelles facettes.

Besoin thématique | Favoriser une présélection intermédiaire

Trouver de nouveaux indices dans la méme facette

grice au bouclage de pertinence

Exploiter les liens d’association au sein de la facette

Besoin exploratoire | Exploiter le modele de description (facettes, attributs) pour suggérer des pistes
Favoriser une présélection large

Générer un hypergraphe pour les résultats pour permettre la navigation
Permettre a I’utilisateur de revenir sur ses traces

en organisant des points de reprises dans son historique.

Trouver de nouveaux indices grice au bouclage de pertinence :

- importance faible de 1’ancienne requéte,

- exploitation des liens d’association entre termes.

Besoin connotatif Exploiter le bouclage de pertinence pour trouver des termes pertinents
dans les facettes autres que CONNOTATION

Exploiter les liens d’association menant des termes de la facette
CONNOTATION a d’autres facettes

Ce tableau montre que la répartition par facette des connaissances sur les documents peut €tre
utilement exploitée pour définir le comportement du systeme.

Nous pouvons observer qu’une demande précise est opposée a une demande exploratoire
pour le nombre de documents qu’elles doivent rapporter ; une demande thématique est opposée
a une demande précise par le nombre de facettes et d’attributs au sein d’une facette qui sont
mis en ceuvre simultanément ; mais une demande connotative peut étre précise, thématique ou
exploratoire, selon que le concept subjectif se rapporte au document global ou a un objet repré-
senté dans le document. Par exemple, un utilisateur peut rechercher des séquences vidéo gaies
(demande exploratoire), des documents ou les personnes sont joyeuses (demande thématique),
ou des documents ou Jacques Chirac est joyeux (demande précise).

Par rapport a la stratégie mise en ceuvre dans chacune de ces situations, nous choisissons de
considérer plusieurs criteres distincts:

1. le type de besoin de I’utilisateur : précis, thématique, ou exploratoire ; un besoin théma-
tique correspond en effet & un traitement intermédiaire entre le traitement d’un besoin
précis et celui d’un besoin exploratoire. C’est I’ utilisateur qui indique explicitement quel
est le type de son besoin.
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2. le nombre de documents que souhaite retrouver |’utilisateur, avec un nombre fixé par
défaut par type de média;

3. le temps que !’utilisateur accepte de passer a sa recherche, une valeur par défaut lui étant
suggérée (par exemple, la moyenne des temps de recherche de sessions passées pour le
méme type de besoin). L'utilisateur n’indiquera ce critére que s’il est crucial dans sa
situation.

La demande sera considérée comme connotative si un des termes de la requéte appartient a
la facette CONNOTATION du thésaurus.

Les tactiques suggérées pour un besoin précis et un besoin connotatif sont contradictoires si
elles sont appliquées uniformément a toutes les facettes ; en fait, la tactique mise en ceuvre pour
un besoin connotatif ne concerne que la facette CONNOTATION. Les autres facettes conservent
la stratégie préconisée par défaut selon le type de besoin.

Une autre question se pose : faut-il considérer que le type du besoin est constant au cours
d’une méme session de recherche ? Une réponse positive simplifie le choix de comportement du
systéme, mais ne correspond pas forcément a la réalité : en effet, un utilisateur peut commencer
par explorer la collection, puis émettre un besoin précis sur un sous-ensemble de cette collec-
tion. Il peut au contraire avoir un besoin précis, et trouver des documents qui I’incitent a une
exploration. Nous proposons donc que 1’utilisateur puisse indiquer un changement dans le type
de son besoin au cours d’une session. Ceci provoquera le marquage de la trace par un signet
particulier, et réinitialisera le nombre de voix affecté a chaque agent de mise en correspondance
pour son vote. Diverses stratégies pourront ainsi étre mises en ceuvres au cours d’une méme
session, I’utilisateur partant d’un sous-ensemble de documents qu’il aura présélectionnés par
ses actions précédentes.

5.11 Conduite du processus de recherche

5.11.1 Les cycles du processus de recherche

Dans un processus de recherche interactive tel que nous I’avons analysé, nous pouvons
identifier deux types principaux de cycles d’actions pour le comportement du systeme :

1. interrogation initiale par requéte

(a) avec prise en compte de I’ensemble de la collection

(b) avec reprise d’un résultat obtenu lors d’une session précédente (réutilisation d’un
sous-ensemble de documents résultats obtenu lors d’une session précédente)

Dans ces deux cas, la conduite du processus est la suivante :

e formulation de la requéte
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e interprétation sémantique

e proaction

e mise en correspondance

e visualisation et choix

e reformulation sur les concepts
e retour a la formulation.

2. interrogation initiale par exploration

(a) les documents proposés sont obtenus par tirage aléatoire ou on utilise un sous-
ensemble représentatif de concepts puis de documents

visualisation et choix

analyse des descriptions textuelles et reformulation sur les concepts
controle éventuel par I’utilisateur de la requéte reformulée
proaction

mise en correspondance

retour a la visualisation

(b) les documents proposés sont obtenus par tirage aléatoire ou on utilise un sous-
ensemble représentatif de documents

e visualisation et choix

e analyse du (ou des) document(s) choisi(s) par algorithmes de reconnaissances de
formes, d’analyse de couleurs ou de textures

e recherche de documents ayant les mémes caractéristiques

e retour a la visualisation

Les alternatives possibles dans le contrdle sont déterminées par la collection initiale de
documents considérée : collection globale pour une RI classique, collection résultat obtenue
lors d’une session précédente pour I’affinement d’une recherche, tirage aléatoire ou utilisation
d’un sous-ensemble représentatif de documents pour une exploration. L' ordre d’intervention
des différentes phases dépend ensuite uniquement de la présence ou de 1I’absence d’une requéte
initiale, et du type de reformulation choisie par I’utilisateur (exploitation des concepts et/ou des
relations entre eux, ou des caractéristiques physiques des images : couleur, formes, texture). Ce
qui peut étre modifié, c’est par exemple le nombre moyen de cycles de recherches (nombre
d’étapes dans une session) au bout duquel le syst¢me intervient pour signaler a I’utilisateur
I’inefficacité de sa recherche, et lui proposer de modifier manuellement sa requéte.

Par contre, la flexibilité de la résolution provient du fait que des agents de résolution diffé-
rents peuvent intervenir dans diverses situations de recherche. Si I’ utilisateur est pressé, le type
de traitement le plus rapide sera privilégié. S’il ne 1’est pas, une mise en correspondance plus
détaillée sera mise en ceuvre.

Une flexibilité qui peut étre introduite dans la résolution de probléme est I’intervention
des agents-facettes au cours de la résolution. La présence de concepts appartenant a des fa-
cettes données déclenche !’intervention des agents-facettes correspondant pour la résolution,
mais comment décider si d’autres doivent intervenir ?
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5.11.2 Criteres sociaux de choix d’un agent pour la résolution

Pour déterminer quels sont les agents qui vont intervenir dans la résolution du probleme
courant, le coordinateur doit définir des critéres d’évaluation. Les stratégies suggérées par la
typologie des demandes permettent de définir quels sont les agents détenant un savoir-faire
particulier qui vont intervenir. Pour affiner ces stratégies, il est possible de définir les conditions
dans lesquelles les agents-facettes, outre ceux impliqués dans la requéte initiale, vont entrer dans
la résolution & un moment donné du processus de recherche.

Nous proposons de doter chaque agent-facette d’un intérét propre : chaque agent dispose,
au départ, d’un capital de crédibilité vis-a-vis du systéme. Le but propre d’un agent est de
maximiser son capital de crédibilité. Lorsque I’utilisateur émet des jugements de pertinence
sur les documents, le capital de crédibilité de chaque agent-facette augmente au prorata des
documents qu’il a proposés et qui ont été jugés pertinents par I’utilisateur. Ce capital diminue
au prorata des documents qu’il a proposés et qui soit n’ont pas été retenus par 1’utilisateur, soit
ont été rejetés. Ces trois régles permettent d’éviter une pléthore d’offres inopportunes tout en
stimulant les propositions.

Lorsque I’utilisateur s’est prononcé sur la pertinence des documents que le systéme lui a
proposés, chaque agent-facette analyse ses propositions par rapport aux documents pertinents
et de documents non pertinents. Les agents de mise en correspondance qui ont proposé des do-
cuments jugés pertinents sont récompensés : leur capital augmente de fagon proportionnelle au
nombre de documents pertinents qu’ils ont suggérés. Les agents qui ont proposé des documents
jugés non pertinents par |’utilisateur sont pénalisés : ils paient une amende pour chaque docu-
ment non pertinent qu’ils ont proposé. Pour les documents indifférents, il est difficile d’établir
s’il s’agit de documents sur lesquels I’ utilisateur hésite a se prononcer ou s’il s’agit simplement
d’un comportement «paresseux» de I’utilisateur, qui veut économiser ses gestes et ses analyses.
Ici, tout dépend de la facon dont les documents sont présentés. S’ils sont présentés grace a un
outil de visualisation particulier et de facon indépendante, il peut étre intéressant d’enregistrer
I’identification des documents effectivement regardés par I’ utilisateur, et seuls ceux-ci partici-
peront a la diminution du capital d’une facette donnée. Lors de I’étape suivante de résolution de
probleme, les agents les plus crédibles interviennent en priorité, par exemple en ayant davantage
de voix a attribuer aux documents lors de la mise en correspondance.

Avec ce systeme, chaque agent-facette est doté d’un but propre: intervenir de fagon la plus
opportune possible pour maximiser son capital individuel.

Comment gérer la coopération grace a ce principe ? Il doit étre possible a certains agents-
facette de faire des coalitions: ils mettent ensemble une partie ou la totalité de leur capital
et partagent équitablement les gains et les pertes. Ainsi, les agents sont ammenés a coopérer
lorsque cette coopération est réellement utile, et dans le but de maximiser leurs propres gains. A
I’occasion de ces coopérations, les agents-facettes peuvent chercher a renforcer leurs connais-
sances sur les autres agents : avec quel agent est-il plus efficace de s’allier dans telle situation?
Ceci est une forme d’apprentissage social qui peut étre étudiée sur un tel systéme.

De nombreuses autres configurations peuvent étre envisagées.
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5.11.3 Architecture globale du systéeme

En résumé, I’architecture du systéme de recherche d’information que nous proposons com-
prend les composants suivants :

les agents qui gerent la représentation de la connaissance : agents de gestion du thésaurus,
agents d’indexation, agents de formalisation de la requéte ;

e les agents qui disposent d’un savoir-faire pour la recherche d’information ; il s’agit des agents
de présélection des documents, de mise en correspondance et de reformulation. Le role
de ces agents varie en fonction de la situation de recherche ;

e |’agent qui gere la trace d’une session de recherche : enregistrement de résultats partiels, posi-
tionnement de signets et de points de reprise, transmission d’informations sur la stratégie
utilisée aux étapes précédentes;

e I’agent qui gére les votes pour la mise en correspondance : attribution d’un nombre de voix
aux facettes, rassemblement et synthese des votes;

e les agents qui permettent 1’évaluation au sein du systeme : évaluation de la satisfaction de
I’utilisateur, des performances de la recherche, de 1’adéquation de la stratégie choisie a la
situation ; .

o les agents de présentation des résultats (liste ordonnée de documents retrouvés, descriptions
de ces documents, requéte reformulée, graphe hypermédia) ;

e l’interface, qui gere les communications entre |’ utilisateur et le SRI;
e les outils de visualisation des documents ;

e I’application, qui répertorie les facettes de description et les agents disponibles (booléens,
vectoriels, graphes conceptuels). Elle joue le role de conteneur de méta-connaissances
pour les différents agents de recherche.

Cette architecture peut étre complétée par des agents qui permettent au SRI d’améliorer a
long terme son fonctionnement. L’apprentissage a long terme peut permettre de déterminer les
stratégies les plus adaptées en fonction d’une situation de recherche donnée. 11 donne €galement
la possibilité d’évaluer I’indexation qui a été faite des documents : le niveau de granularit€ des
descriptions est-il suffisant? les concepts d’indexation ont-ils été bien choisis ? Enfin, il donne un
retour au concepteur du systeme : les performances des agents sont-elles acceptables, en qualité
et en temps ? Pour cela, nous pourrions adapter les propositions de Malika Smail [Smail 93b]
d’utiliser le raisonnement a base de cas sur une mémoire de sessions de recherche.
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5.12. Alternatives possibles pour l’organisation des agents

5.12 Alternatives possibles pour I’organisation des agents

Les concepts développés autour des systémes multi-agents ne permettent pas de détermi-
ner une architecture unique et optimale. Ainsi, nous avons envisagé différentes solutions avant
d’opérer un choix. Nous disons quelques mots des autres solutions envisagées.

5.12.1 Interactions plus fortes entre les agents de mise en correspondance

Les agents de mise en correspondance travaillant sur des facettes différentes auraient pu
communiquer directement entre eux des résultats partiels : lors du premier cycle de recherche,
les facettes pondérées le plus fortement dirigent la recherche ; elles consultent les facettes pon-
dérées le plus faiblement en cas de conflit. Ceci supprime la phase de synthése globale ... mais
oblige chaque agent de mise en correspondance a disposer d’une fonction de synthése et mul-
tiplie les communications pendant la mise en correspondance. Ceci introduit également des
dépendances supplémentaires entre les agents-facettes.

5.12.2 Granularité des agents

Avant d’obtenir le découpage fonctionnel que nous venons de présenter, nous nous sommes
interrogée sur le bon niveau de granularité a retenir pour les agents. Nous avons réfléchi a une
solution de trés fine granularité pour les agents: les concepts. La requéte pouvait alors €tre
vue comme un ensemble d’agents envoyés au SRI pour chercher des documents pertinents.
Ce modele devenait trés proche d’un modeéle connexionniste, sans en avoir forcément le fonc-
tionnement. Ce niveau de granularité nous a paru trop fin, car il maximise les communications
dans le systeme ; il est néanmoins intéressant intellectuellement. Il permet en effet d’analyser
les relations entre les concepts sous la forme d’émergence de relations sociales entre agents-
concepts : relations entre les concepts qui indexent les mémes documents, entre ceux qui sont
simultanément choisis ou rejetés, etc.

En fait, trouver le bon niveau de granularité consiste a déterminer a quel niveau il est préfé-
rable de s’arréter de diviser un agent en société d’agents. Si1’on souhaite une société d’agents
cognitifs, ils doivent conserver une certaine complexité, disposer d’un ensemble non négligeable
de connaissances et donc étre plutdt «gros grain». Si I’on souhaite au contraire un systéme pu-
rement réactif, ot les actions ne sont que des réactions a des événements, chacun des agents
peuvent avoir un comportement trés simple et des connaissances tres limitées : ce sont des agents
plutdt «grain finy.

5.13 Résumé

Nous avons adopté un double découpage des compétences dans le SRI multi-agent: le pre-
mier s’appuie sur la distribution logique des connaissances — c’est la notion de facette (figure
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5.10) — et le second, fonctionnel, s’appuie sur le savoir-faire du syst¢tme (figure 5.11). Nous
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avons défini les principaux agents qui composent la société de recherche d’information. Nous
avons mis en évidence leurs buts et les dépendances qui existent entre eux. La conduite d’une
recherche n’est plus un processus totalement prédéfini, mais une coopération a laquelle par-
ticipent différents agents de fagon opportuniste. Nous allons développer dans le chapitre 6 la
facon dont I’intervention des agents peut varier au cours d’une session de recherche.

L’ amélioration apportée par des représentations multiples d’une requéte ou d’une combinai-
son de méthodes de recherche a déja été constatée par exemple dans [Belkin 93]. L’ originalité
de notre proposition est de ne pas imposer au chercheur d’information une formulation de sa
requéte sous des formes multiples. Par ailleurs, la combinaison de diftérentes méthodes de re-
cherche semble également améliorer la qualité de la recherche [Belkin 95].

H est clair que le fonctionnement optimal d’un tel syst¢me ne peut étre completement défini
al’avance. S’il est possible de déterminer intuitivement |’ apport spécifique de chaque agent pour
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5.13. Résumé

une recherche d’information, cet aspect mérite d’étre étudié sur des cas réels. Doter les agents
de capacités d’apprentissage a long terme pourrait permettre d’améliorer le fonctionnement du
systeme. Les travaux de Malika Smail, intégrant le raisonnement a base de cas a un processus de
RI, nous semblent donc particulierement applicables a ce nouveau contexte de systeme multi-
agents pour que chaque agent apprenne quelles sont les situations ou il peut intervenir avec
profit.
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Chapitre 6

Le modele de systeme multi-agent retenu
et sa mise en ceuvre

Dans le chapitre précédent, nous avons analysé les principaux concepts qui émergent des
travaux de 'intelligence artificielle distribuée. Nous avons fait des propositions pour la modé-
lisation multi-agents d’un SRI. Nous avons en particulier détaillé les fonctions des principaux
agents et les connaissances qu’ils utilisent. Le fonctionnement de la société d’agents repose sur
le principe de la composition/décomposition d’agents qui participent a I’ élection des documents
susceptibles d’étre pertinents. Dans ce chapitre, nous allons définir plus précisément le modéle
d’agent que nous retenons. Nous distinguons les agents cognitifs des agents de service : les pre-
miers sont amenés a prendre des décisions, a proagir et a établir une stratégie alors que les
seconds répondent simplement a des sollicitations de fagcon réactive. Nous énongons les critéres
retenus pour le choix des agents qui participent a une session de recherche d’information. Nous
présentons ensuite le prototype réalisé qui met en eeuvre les idées développées, son architecture
et un scénario standard pour une session de recherche d’information. Enfin, nous émettons des
propositions pour son évaluation.

6.1 Typologie des agents du SRI

Le modele de SRI multi-agents que nous proposons comporte trois types principaux d’agents
cognitifs au sens de [Dieng 94] : les agents de recherche de documents, les agents de reformu-
lation de la requéte, les agents qui permettent a 1’organisation de fonctionner en assurant des
taches de coordination. Il comporte €galement un certain nombre d’agents de service, qui ré-
agissent simplement a des demandes.

6.1.1 Les agents de recherche de documents

Un agent de recherche de document est un agent composite au sens ou il doit réaliser plu-
sieurs types de tches pour accomplir son but. Il peut avoir deux roles distincts dans le systeme :

205



Chapitre 6. Le modele de systéme multi-agent retenu et sa mise en euvre

présélectionner simplement un ensemble de documents susceptibles d’étre pertinents ou classer
les documents retrouvés. Le role qui lui est affecté détermine son plan d’action.

Il arecours a plusieurs agents de services pour formaliser la requéte (c’est-a-dire la représen-
ter sous la forme qu’il souhaite traiter), calculer une mesure de similarité entre des documents
et la requéte, préparer les résultats de la mise en correspondance en classant ou non les docu-
ments, et en leur affectant un nombre de voix, et évaluer les résultats en fonction des jugements
de I’utilisateur.

Ce type d’agent dispose

— de connaissances sur le modele de description des documents qu’il peut exploiter,

— de connaissances sur le besoin d’information de 1’utilisateur sous forme d’une requéte
interprétée qu’il va formaliser, de fagon a la faire correspondre au modele dont il a besoin
pour effectuer ses calculs.

I1 a un pouvoir de décision sur le type de représentation des documents sur lequel il va tra-
vailler. Il obtient des connaissances sur les domaines sémantiques auxquels il s’intéresse, en
communiquant avec le thésaurus qui lui transmet des informations sur les concepts qu’il traite.
La stratégie qu’il met en ceuvre dépend essentiellement du type de besoin de I’ utilisateur, et du
domaine sémantique des concepts auxquels il s’intéresse dans la requéte. Nous détaillerons plus
loin les caractéristiques qui sont liées aux domaines sémantiques.

Pour résumer, un agent de recherche est décrit par

e le role qu’il peut adopter (présélectionner, classer) dans une session de recherche,

e une portée, qui représente la proportion de requéte qu’il traite: mono-facette ou multi-
facettes, nombre de concepts de recherche pris en compte,

¢ un plan d’action, qu’il construit en fonction du rdle qu’il doit jouer : obtenir la requéte dans
un format adapté au modele de représentation choisi, obtenir des connaissances supplé-
mentaires sur les concepts traités (en consultant le thésaurus par exemple), calculer la
similarité entre la (sous-)requéte et les descriptions de documents — exhaustivité, spécifi-
cité, similarité, prise en compte de la co-taxonomie des termes —, classer les documents
par ordre de similarité décroissante avant d’effectuer son vote, et évaluer sa performance
en confrontant ses résultats avec les jugements de ’utilisateur. Ce plan représente 1I’im-
brication des actions des agents de service qui sont sollicités pour réaliser chacun des
sous-buts nécessaires. Ce plan est élaboré selon une stratégie qui dépend en grande partie
du type de besoin d’information de 1’ utilisateur.

e ses accointances, c’est a dire la liste des agents de services auxquels il peut sous-traiter une
partie des opérations, ou qu’il peut solliciter pour obtenir des connaissances qui I’aideront
a résoudre le probleme.

e la liste de décisions qu’il prend au fur et a2 mesure de la session de recherche, et des raisons
qui I’ont poussé a faire ces choix.
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Selon ce schéma, les agents de recherche n’agissent pas directement les uns sur les autres
pendant la recherche. Il sont mutuellement indépendants pour constituer leur présélection ou
leur classement. Cependant, a partir de la deuxieme étape de recherche, ils possédent des sortes
de croyances sur leur utilité dans la recherche (ces croyances sont quantitatives dans le prototype
implanté). Ils sont en effet ammenés a s’auto-évaluer et donc a décider ou non de participer a la
suite de la session. Ce faisant, s’ils abandonnent leur recherche, ils doivent le signaler de fagcon
a ce que les concepts corespondants soient malgré tout traités sous une autre forme. Ainsi, un
agent de recherche travaillant sur une seule facette, et qui abandonne sa recherche, devra le
signaler au scrutateur (agent de coordination que nous présenterons au § 6.1.4) de facon a ce
que celui-ci premi¢rement n’attende pas son vote et ensuite essaie de composer un autre agent
de recherche pour traiter des concepts ainsi délaissés.

6.1.2 Les agents de reformulation de la requéte

Le but d’un agent de reformulation de la requéte est de trouver une meilleure expression du
besoin d’information de I’ utilisateur, a partir des jugements émis par le chercheur d’information
sur les documents que lui présente le systeme a chaque étape, et de connaissances sémantiques
sur les concepts de la requéte. Il communique avec le thésaurus pour obtenir des connaissances
sur les concepts du domaine.

Un agent de reformulation de la requéte a deux composants essentiels : 1’ agent qui recherche
une meilleure expression de la requéte et I’agent qui évalue I’ apport du bouclage de pertinence.
Son role est de trouver une expression de la requéte dans un formalisme particulier (vecteur
pondéré de termes, ensemble de graphes conceptuels pondérés). Il communique avec le scruta-
teur pour obtenir les jugements de I’ utilisateur, et en fonction du type de reformulation mise en
ceuvre, avec le thésaurus.

6.1.3 Les agents de service

Les agents de service sont ceux qui effectuent des taches simples a la demande des autres
agents de I’architecture. Leur comportement est invariant, et ils n’agissent qu’a la demande
d’autres agents.

Nous classons dans cette catégorie, notamment :

— les agents d’interprétation sémantique de la requéte; dans notre application, ces agents
utilisent le thésaurus : recherche du domaine d’un terme, d’un terme générique, des spé-
cifiques d’un terme, etc.

~ les agents qui recherchent a quelle facette un concept peut €tre attaché.

— ceux qui calculent une mesure de similarité entre documents et requéte, et ceux qui cal-
culent le nouveau poids d’un concept (simple ou complexe).
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- les agents de tri: tri des documents par ordre de similarité décroissante avec la requéte,
tri des descriptions par concepts, etc.

— les agents qui permettent d’accéder aux listes inverses et autres structures de données
chargées de rendre la recherche plus rapide.

6.1.4 Les agents de coordination de I’organisation

Ces agents n’ont aucune connaissance sémantique sur la tiche a accomplir. Ce sont des
agents qui assurent une certaine complétude de la solution, en vérifiant que tous les aspects de la
requéte ont €t€ étudiés par au moins un agent, et qui recueillent les résultats des agents coopérant
pour la recherche et les synthétisent. Ainsi, un agent scrutateur connait les différents concepts de
la requéte a chaque étape, et la liste des agents qui s’intéressent & chacun d’entre eux. Il s’assure
que les différents agents de recherche ont fourni leur vote avant de synthétiser leurs résultats.
C’est également lui qui analyse les résultats des élections de documents, choisit le mode de
scrutin (dont nous reparlerons au §6.5.2) et transmet les résultats a 1’agent de préparation de la
visualisation.

La solution que nous avons adoptée, qui consiste & coordonner explicitement les résultats
grace a un agent scrutateur, simplifie 1’ organisation du systéme. Une organisation alternative
aurait consisté a doter chaque agent de recherche de capacité de communication avec ses pairs.

6.2 Scénario général d’une session de recherche d’informa-
tion

L’ architecture du systéme pour la recherche proprement dite des documents est représentée
en figure 6.1.

Afin de fixer les idées du lecteur, nous donnons ci-apres le scénario général d’une session
de recherche d’information. Lorsqu’une requéte formulée par un utilisateur arrive au SRI, elle
est analysée par un agent d’accueil qui la transforme en un ensemble de sous-requétes, chaque
sous-requéte correspondant a un concept et étant susceptible de concerner un ou plusieurs agents
de recherche. L’agent d’accueil sollicite I’agent de présélection de documents qui recherche les
documents susceptibles d’étre pertinents pour la requéte.

La composition de I’équipe des agents de recherche dépend a la fois des concepts de la
requéte et du type de besoin. Si plusieurs concepts de la requéte sont relatifs & une méme facette
de description, un agent de recherche est créé pour la facette. Si la requéte ne comporte qu’un
concept par facette, un agent de recherche inter-facette est mis en ceuvre.

L’agent de présélection contacte I’agent d’évaluation a priori pour lui transmettre ses résul-
tats. Ce dernier prend ’initiative de demander ou non une déformation de la requéte. Lorsque
I’ensemble de documents présélectionnés a une taille satisfaisante, il est mis & la disposition des
agents de recherche. Soit un seul ensemble de documents est constitué, qui va étre traité par
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tous les agents de recherche; cette situation se produit lorsque les documents cibles sont struc-
turés et que les concepts sélectionnés par I’utilisateur sont attachés a des niveaux de structure
différents des documents. Soit plusieurs ensembles sont constitués : chaque concept rapporte un
ensemble de documents et les agents de recherche constituent eux-mémes les sous-ensembles
de documents sur lesquels ils vont travailler; cette solution est adoptée lorsque les concepts de la
requéte sont liés a un méme niveau de structure du document, mais pour des facettes différentes.

Lorsque les documents sur lesquels porte la recherche ne sont pas structurés, les critéres
de choix des ensembles de documents présélectionnés pour chaque agent de recherche sont
légérement différents. Dans le cas d’un besoin précis, les agents de recherche travaillent sur
tous les documents rapportés par tous les concepts. Pour une demande exploratoire, les agents
de recherche sont constitués par facette, et travaillent sur les seuls documents rapportés par
les concepts de la facette. Si la demande est thématique, les agents de recherche sont également
constitués par facette et travaillent sur un ensemble de documents communs avec le ou les agents
avec lesquels ils ont le plus d’ affinités.

Comment déterminer les affinités entre agents de recherche ? Une heuristique consiste a les
mesurer a travers le nombre de liens fermes associés entre les concepts des domaines du thé-
saurus. Le nombre de ces liens, qui sont en général trés dépendants du domaine d’application,
reflétent en effet dans une certaine mesure le degré de proximité entre les domaines séman-
tiques. Une autre facon de mesurer ces affinités serait d’exploiter une mémoire des sessions de
recherche pour y étudier les facettes de descriptions qui travaillent le plus fréquemment conjoin-
tement dans une résolution.

L’ évaluation a priori porte, pour le nombre minimum et maximum de documents, sur la taille
du plus grand ensemble de documents ainsi constitu€.

Chaque agent de recherche choisit un mode de mise en correspondance entre la requéte et
les documents. Il obtient, griace aux agent de service, le calcul d’une mesure de similarité pour
chaque document de 1’ensemble présélectionné, et un nombre de voix qu’il affecte a chaque
document.

Un agent scrutateur recueille les votes, et classe les documents en fonction du nombre de
voix qu’ils ont obtenus, et du type de scrutin choisi. Le scrutin peut étre au choix de type :

— majorité absolue — seuls les documents jugés pertinents par au moins la moitié des agents
de recherche sont retenus —,

— majorité relative (appelée aussi majorité simple) ou sont retenus les documents qui ob-
tiennent le plus grand nombre de voix,

— proportionnel, ol les documents les mieux classés par chaque agent sont présentés a 1’ uti-
lisateur; ce type de scrutin permet de présenter un document retrouvé par un agent isolé
et non par la majorité des agents.

Nous reviendrons au § 6.5.2 sur le choix d’un mode de scrutin.

Pour les documents structurés, les agents de recherche adaptent leurs résultats au niveau de
structure retenu pour la présentation : niveau par défaut ou niveau spécifié par 1I’utilisateur. Le
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scrutateur transmet le résultat du scrutin a 1’agent chargé de présencer les résultats.

L’interface se charge de la présentation des documents et de leurs descriptions, et recueille
les jugements de I'utilisateur qu’elle transmet a la société d’agents qui ont participé a la re-
cherche. L’agent scrutateur, qui sait quels sont les agents qui ont participé a la recherche, leur
communique les évaluations de I’utilisateur. Les agents de recherche analysent les jugements
portés par ’utilisateur pour s’auto-évaluer (voir § 6.4.1).

La figure 6.2 montre I’ architecture nécessaire a la reformulation de la requéte. Parallélement
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FIG. 6.2 — Architecture du SRI multi-agents pour la reformulation.

a I’auto-évaluation des agents de recherche, les agents de reformulation de la requéte exploitent
les descriptions des documents choisis ou rejetés par I’utilisateur pour essayer d’obtenir une
meilleure expression de la requéte. Ils exploitent également ces jugements portés par le cher-
cheur d’information pour évaluer leur capacité a reformuler la requéte de fagon appropriée (voir
§ 6.4.2). Dans le cas ou la requéte reformulée est présentée a I’ utilisateur pour contréle et mo-
dification éventuelle, les modifications qu’il apporte devraient pouvoir également étre analysées
par ces agents. Ceci n’a pas été réalisé dans le systcme implanté, mais est envisageable.

6.3 Criteres de décision pour la composition/décomposition
des agents

Les criteres de décision de composition/décomposition des agents de recherche pour la re-
cherche des documents sont de trois ordres. La répartition des concepts de la requéte parmi
les facettes détermine les agents de mise en correspondance qui seront créés. Si une facette
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comporte plus de deux concepts de la requéte, un agent de mise en correspondance est mis en
ceuvre pour cette facette. En complément, un agent vectoriel est créé pour traiter ensemble les
concepts de la requéte qui sont isolés dans une facette.

Le type de besoin détermine les parametres stratégiques du processus et les méthodes de
mise en correspondance qui seront utilisées : modele vectoriel pour une demande exploratoire
ou thématique, modele de graphes conceptuels pour une demande précise. En fonction du type
de besoin et de ses résultats, un agent de recherche d’information est plus ou moins complexe.
En effet, si les résultats obtenus ne sont pas suffisamment discriminants, I’agent de recherche
peut mettre en ceuvre une autre méthode de calcul de similarité entre les documents retrouvés
pour les départager.

Les ressources disponibles déterminent également la composition des agents de recherche.
Il s’agit du type de descriptions qui existent pour une facette (graphes conceptuels ou simples
mots-clés), des connaissances qui sont disponibles sur le domaine sémantique (thésaurus) et du
temps dont I’utilisateur dispose pour sa recherche: s’il a peu de temps, les méthodes les plus
rapides seront privilégices.

Une session de recherche interactive comportant plusieurs étapes, la composition de I’équipe
d’agents qui intervient a chaque étape peut changer, en fonction des résultats de I’évaluation.

6.4 Evaluation des résultats d’un agent

Lors d’une session de recherche d’information, les agents du SRI cherchent a apprendre
quelle est la meilleure stratégie de recherche qu’ils doivent mettre en ceuvre. Leur stratégie
repose sur des fonctions d’évaluation qui leur permettent d’ajuster leur comportement a la si-
tuation.

Pour cette évaluation, les agents exploitent I’ interactivité de la recherche. Nous allons utiliser

(voir figure 6.3) :

— I’ensemble de documents jugés pertinents par |’ utilisateur, Pertinenty,
— I’ensemble de documents jugés non pertinents par 1’ utilisateur, NonPertinenty,

— I’ensemble de documents trouvés par I’agent A, Trouvés 4.

Au §5.11.2 page 198, nous avons émis le principe de moduler le capital de crédibilit€ des
agents en fonction de leur «utilité» dans la recherche. Nous détaillons ci-apres la fagon dont
nous proposons de mettre en ceuvre ces propositions.

6.4.1 Auto-Evaluation des agents de mise en correspondance
Pour évaluer les résultats d’un agent de recherche pour la mise en correspondance, nous
nous appuyons sur les deux mesures traditionnelles d’évaluation en recherche d’information: le

rappel et la précision (nous avons présenté ces mesures au §1.4.2 page 24).
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Pertinents

Trouvés et
Indifférents

Trouvés

Non Pertinents

FIG. 6.3 — Ensembles de documents aprés une mise en correspondance.

Puisque nous sommes dans le cadre d’une recherche interactive d’information, nous utili-
sons la notion de pertinence relative pour I’utilisateur, qui correspond a ce que le SRI peut
observer, c’est-a-dire aux jugements positifs que 1’utilisateur porte sur les documents présentés
par le systeme. Chaque agent de recherche peut évaluer sa précision relative par le nombre de
documents qu’il a retrouvés et qui ont été jugés pertinents par I’ utilisateur :

|Pertinenty, N Trouvés 4|

Précision 4 = -
| Trouvés |
Pour tenir compte de la finesse du classement effectué par 1’agent, il est possible non seulement
de compter le nombre de documents, mais d’étudier les valeurs de similarité qui leur ont été
affectées par I’agent:
PR oA msimy
A= S

tA . )
j=1 TSt ;

ou mstm; représente la mesure de similarité affectée au document ¢, p 4 représente le nombre
de documents pertinents pour I’utilisateur parmi ceux proposés par ’agent A, ¢ 4 représente le

nombre de documents trouvés par I’agent éventuellement limité par le critére de censure.

Traditionnellement, le rappel représente la proportion de documents retrouvés parmi les
documents pertinents de la collection. Cette mesure ne peut étre calculée que si 1’on connait le
nombre total de documents pertinents dans une collection par rapport a une requéte. Or, cette
information n’est pas disponible (si elle I’était, une recherche d’information serait triviale):
elle est en effet différente pour chaque utilisateur, en fonction de ce qui motive sa recherche
d’information et de ses connaissances préalables. C’est pourquoi nous utilisons le rappel relatif,
qui tient compte non pas de tous les documents potentiellement pertinents dans la collection,
mais des documents que 1’ utilisateur a jugés pertinents pour sa recherche parmi ceux qui lui ont
été présentés.

Chaque agent de recherche A calcule un rappel relatif qui correspond a la proportion de
documents qu’il a retrouvés et qui ont été jugés pertinents par 1’utilisateur par rapport au nombre
global de documents qui ont été jugés pertinents :

Pertinent;; N Trouvés
RappelRel 4 = u A

Pertinenty,
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Le rappel relatif permet d’estimer la proportion de solution qu’un agent a communiquée. De
méme que pour la précision, si nous voulons tenir compte des mesures attribuées a chaque
document, nous pouvons utiliser le nombre de voix attribuées aux documents (les mesures de
similarité attribuées par les autres agents ne sont pas connues de 1’agent .A4):

PA ,
o4, nby;
p ,
Zj:l nbv]

ol p est le nombre total de documents jugés pertinents par 1’ utilisateur, nbv; est le nombre de
voix attribuées au zéme document, et p4 est le nombre de documents pertinents trouvés par
I’agent A.

REy4 =

Chaque agent évalue également ses digressions dans la recherche par la proportion de do-
cuments qu’il a trouvés et qui sont jugés non pertinents par 1’ utilisateur :

) ) |NonPertinenty N Trouvés 4|
Digression 4 = ~ .

[Trouvés 4|
La digression d’un agent est moins grave si les documents non pertinents proposés sont en fin
de classement. Pour moduler cette mesure, nous allons donc utiliser la mesure de digression
relative suivante :

n :
P4 msim;

tA -
2, msim;

DRy =

ol np4 est le nombre de documents non pertinents retrouvés par 1’agent A et t 4 le nombre total
de documents retrouvés par ’agent A.

Un agent peut également évaluer son silence par la proportion de documents jugés pertinents
par I"utilisateur et qu’il n’a pas retrouvés :

Silence 4 = 1 — RappelRel 4

Un agent trop silencieux pourra étre éliminé de 1’équipe de recherche lors des étapes ultérieures
en cas de rareté des ressources. Attention: I’élimination d’un agent de recherche correspond &
I’élimination d’un mode de traitement des connaissances, et non a I’élimination des connais-
sances qu’il a traitées.

L’importance relative de ces mesures d’auto-évaluation d’un agent pour la recherche peut
dépendre du type de besoin : pour un besoin précis, les digressions seront fortement pénalisées,
alors qu’elles n’auront que peu d’importance pour un besoin thématique et pas d’importance
pour un besoin exploratoire.

Ces différentes mesures peuvent étre utilisées pour moduler le capital de crédibilité des
agents au cours d’une session de recherche. Le capital de crédibilité C'C' peut ainsi étre modifié
d’étape en étape :

ax PR+bx RR—cx DR

C,=0CC;_
¢ L a+b-—c
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v est ’étape de recherche.

PR est la précision relative de 1’ agent,

) R R est son rappel relatif,

DR est sa mesure de digression relative,

a, b, ¢ sont des paramétres qui varient en fonction du type de besoin,
et vérifienta + b — ¢ # 0.

Le tableau suivant résume I’importance des différentes mesures pour 1’ auto-évaluation des
agents en fonction du type de besoin :

Importance de
Type de Besoin a b c
(précision relative) (rappel relatif) (digression)
Précis forte moyenne forte
Thématique moyenne forte moyenne
Exploratoire faible moyenne faible

6.4.2 Auto-évaluation des agents de bouclage de pertinence

Pour évaluer I’efficacité du bouclage de pertinence et de la reformulation, il est nécessaire
d’introduire de nouvelles mesures. En effet, les mesures proposées jusqu’ici sont valables pour
une étape donnée. A partir de la deuxieme étape, les agents de recherche peuvent évaluer 1’amé-
lioration des résultats apportée par la derniére étape grace a une mesure de gain de bouclage
proposée dans [Lejal 95, p29]: le gain de bouclage mesure la proportion de nouveaux docu-
ments jugés pertinents par 1’utilisateur a 1’étape ¢ par rapport au nombre total de documents
jugés pertinents par I’utilisateur au cours de la session de recherche.

| Pertinenty, ;|

GainDeBouclage; = — -
l LJ]-:1 Pertinenty, ; l

ou |Pertinenty ;| désigne le nombre de nouveaux documents retrouvés a 1’étape ¢ et jugés per-
tinents par I'utilisateur, et | | Ji_, Pertinent, ; | désigne le nombre total de documents jugés
pertinents lors de toutes les étapes précédentes.

Pour un agent donné, cette mesure sera calculée par

|Pertinenty ; N Trouvés 4 ;|

GainDeBouclage 4 ; = — : :
| U=, Pertinenty ; N Trouvés 4,; |

ou Trouvés 4 ; représente I’ensemble des documents trouvés par 1’agent 4 a I’ étape :.

Le gain de bouclage permet d’exploiter les choix positifs de I’utilisateur. Puisque nous
Iui donnons la possibilité d’émettre des choix négatifs en rejetant des documents qui ne lui
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conviennent pas, nous devons également exploiter ces rejets. C’est pourquoi nous proposons de
calculer une mesure de perte de bouclage, pour mesurer le nombre de nouveaux documents
trouvés a I’étape ¢ et jugés non pertinents par 1’ utilisateur. Salton a proposé de mesurer I’échec
(fallout en anglais) d’une recherche par le nombre de documents retrouvés qui ne sont pas per-
tinents par rapport au nombre total de tous les documents non pertinents de la collection :

Fichec — |NonPertinent N Trouvés|

NonPertinent

Nous proposons d’adapter cette mesure pour calculer la perte de bouclage :

| NonPertinenty ; N Trouvés; |

PerteDeBouclage; = - -
| U=, NonPertinent; N Trouvés; |

ol |NonPertinenty, ;| désigne le nombre de nouveaux documents retrouvés a I’étape ¢ et jugés
non pertinents par 1’ utilisateur.

Pour chaque agent de recherche A, la perte de bouclage & I’étape 2 est évaluée par :

|NonPertinenty, ; 0 Trouvés 4 ;|

PerteDeBouclage 4; = ;
‘ szl(NonPertinentu,j N Trouvés ;) |

Cette mesure permet d’évaluer si la non satisfaction de 1’utilisateur vis-a-vis des documents
présentés croit ou non durant la session de recherche.

Une autre solution aurait été de comparer la proportion de de documents non pertinents par
rapport a la proportion de documents pertinents retrouvés : si un agent retrouve plus de docu-
ments non pertinents que de documents pertinents, il pourrait €tre éliminé. Cette derni€re me-
sure est trés différente de la précédente. Elle ne permet en effet que de mesurer ponctuellement
I’insatisfaction de I’ utilisateur.

Un agent dont le gain de bouclage progresse au cours des étapes de la recherche prend
de plus en plus d’importance pour la reformulation. Cette importance peut se traduire par un
abaissement du seuil de pertinence au-dela duquel de nouveaux concepts (simples s’il s’agit
de termes ou complexes s’il s’agit de graphes conceptuels) seront introduits dans la requéte
reformulée. Un agent dont la perte de bouclage est supérieure au gain de bouclage ne participera
pas a une éventuelle prochaine reformulation dans le cas d’un besoin précis ou thématique.

L'utilité de bouclage d’un agent est donc mesurée par

gain de bouclage

Utilité de bouclage =
Hite ae bouctage perte de bouclage + gain de bouclage

Cette mesure vaut 1 si la perte de bouclage est nulle, O si le gain de bouclage est nul. Elle croit
avec le gain de bouclage et diminue lorsque la perte de bouclage augmente.
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6.5 Evaluation globale du systeme

6.5.1 Les mesures d’évaluation de la société des agents

Les mesures d’évaluation proposées jusqu’ici concernent principalement les agents indi-
viduels. Or, le fonctionnement global de la société d’agents doit également &tre évalué. C’est
pourquoi les mesures de précision, de rappel relatif, de gain et de perte de bouclage seront effec-
tuées pour le systeme global. C’est le nombre total de voix obtenues, ¢’est a dire le résultat du
scrutin qui est utilisé pour le calcul des mesures de précision, rappel et digression a I’échelle du
systeme. Pour le gain et la perte de bouclage, seule 1’évolution de ces mesures est exploitée; en
effet, si une recherche est particuliérement efficace et le besoin bien exprimé %2, les principaux
documents pertinents seront retrouvés lors des premieres étapes, et seuls quelques documents
supplémentaires pourront étre retrouvés par la suite.

6.5.2 Choix d’un mode de scrutin pour P’élection des documents perti-
nents

Le mode de scrutin est décidé en fonction de la cohérence des résultats des agents de re-
cherche et de la quantité de résultats fournis. L’agent scrutateur analyse les meilleurs votes des
différents agents de recherche. Si les résultats des différents agents sont plutot similaires, le
scrutin sera majoritaire. Par contre, si les agents de recherche donnent des résultats tres diffé-
rents les uns des autres, le systéme pourra opter pour un scrutin proportionnel, en diffusant les
documents qui correspondent aux meilleurs votes de chaque agent de recherche. Les résultats
sont jugés similaires si les documents les mieux classés par chaque agent obtiennent des voix
des autres agents.

Il peut étre particulierement intéressant de détecter des agents marginaux utiles, c’est a dire
dont les résultats fournissent de fagon isolée par rapport aux autres agents des documents que
|’utilisateur juge pertinents. Le scrutin proportionnel est justifié dans ce cas : ces agents risquent
de voir leurs résultats « censurés » par la société d’agents si le mode de scrutin retenu est un
scrutin majoritaire, puisque leur vote ne correspond pas a celui de la majorité.

6.5.3 Notion de complétude de la recherche

Le systeme doit assurer une certaine complétude de la recherche, c’est a dire que tous les
concepts de la requéte (connus du SRI) soient traités par au moins un agent. Chaque concept
de la requéte doit étre traité par au moins un agent de recherche. C’est pourquoi nous avons di
introduire un coordinateur dont le réle est d’assurer que chaque concept a €t€ choisi par au moins
un agent de recherche. Lorsque les agents de recherche sélectionnent un concept de la requéte

22. bien exprimé signifie ici exprimé de fagon adéquate par rapport au SRI, ¢’est-a-dire proche de I’indexation
des documents.
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pour le traiter, ils effectuent un marquage du concept considéré dans la requéte. L'ensemble des
concepts non marqués est affecté a un agent de recherche vectoriel sollicité par le coordinaieur.

6.5.4 Conséquences de P’auto-évaluation sur le fonctionnement du sys-
teme

L’ auto-évaluation dote le systeme d’une certaine autonomie : en fonction des résultats obte-
nus, son comportement est modifié de maniere dynamique. Ainsi, le nombre de voix attribué a
chaque agent pour I’élection des documents pertinents peut étre modulé en fonction de ses ré-
sultats. Un agent qui ne dispose plus de voix a une étape donnée peut continuer, si les ressources
le permettent, a effectuer son traitement mais sans communiquer ses résultats par vote. Ainsi,
il pourra éventuellement regagner des voix s’il améliore ses résultats et participer a nouveau au
vote lors d’étapes ultérieures.

6.5.5 Evaluation de la progression d’une session de recherche

L’évaluation d’une session de recherche porte sur la progression globale de la recherche au
cours de la session. Il est possible de faire cette évaluation pour chaque agent de recherche qui
est intervenu lors de la session, et globalement pour la société d’agents.

rappel rappel rappel
1 9 3 4 étapes 1 2 3 4 étapes 1 ) 9 4 étapes
(a) Rétroaction amplifiante (b) Rétroaction amplifiante (c) Rétroaction compensatrice
cumulative récessive

FI1G. 6.4 — Les types de rétroaction possibles pour le rappel.

Les différents cas qui peuvent €tre examinés sont les suivants:

1. larétroaction est amplifiante et cumulative : lors des différentes étapes de la recherche, la
mesure considérée évolue de fagcon monotone croissante (figure 6.5.5.a). L interprétation
de ce type de rétroaction differe en fonction du critére d’évaluation utilisé. Sil’on observe
ce type d’évolution pour le rappel relatif et la précision, cela signifie que la stratégie de
recherche est bien adaptée a la situation. Ceci peut correspondre a 1’ affinement progressif
d’un besoin mal identifié ou mal exprimé au départ, que la session de recherche aide a
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cerner. Si les digressions d’un agent augmentent de fagon continue, cela signifie que cet
agent n’est pas approprié pour traiter le type de besoin courant.

2. la rétroaction est amplifiante et récessive : lors des différentes étapes de la recherche, la
mesure observée évolue de fagon monotone décroissante (figure 6.5.5.b). Si ce type de
rétroaction est observé pour le rappel et la précision relative, cela peut signifier que la
stratégie utilisée est mauvaise, ou que le nombre de documents pertinents pour le besoin
d’information courant est restreint. Par contre, s’il s agit du profil d’évolution des mesures
de digression, il s’agit d’un indice positif de la convergence de la recherche.

3. larétroaction est compensatrice : d’une étape de la recherche a la suivante, la mesure étu-
diée évolue en sens contraire (figure 6.5.5.c). Lorsque les mesures varient en sens inverse
d’une étape a I’autre, il est difficile d’en tirer des conclusions; toutefois, ce peut étre I’in-
dice d’un changement dans le type de besoin de I’utilisateur, ce dernier ne I’ayant pas
signalé au SRI. Dans ce cas, le systeme pourra mettre en ceuvre en paralléle des straté-
gies alternatives c’est-a-dire correspondant a d’autres types de besoin que celui signalé
initialement.

Il serait intéressant d’étudier I’évolution de ces courbes sur un échantillon important de
sessions de recherche afin d’essayer d’obtenir des profils «standards» d’évolution en fonction
du type de besoin indiqué.

6.6 Le prototype implanté : SAFARI-VIDEO

Les idées développées dans cette thése ont €té mises en ceuvre dans le prototype SAFARI-
VIDEO (Société d’ Agents FAcilitant la Recherche d’Images - Video). Une partie de ce prototype
a été développée dans le cadre d’un contrat d’études avec le CCETT et Euroclid >*.

6.6.1 Macro-architecture du systeme

La figure 6.5 décrit I’ architecture globale du systeme.

Le prototype a été développé en C++. Ce langage de programmation nous a €té imposé
dans le cadre du contrat qui est a I’origine de la naissance de ce prototype. Malheureusement,
nous n’avons pas pu réutiliser les différents développements effectués dans 1I’équipe EXPRIM
en Smalltalk. Nous avons pu constater que le langage C++ n’est pas aussi adapté que Smalltalk
au prototypage rapide : il ne dispose pas d’un environnement de développement aussi convivial;
par ailleurs la gestion de la mémoire est laissée a la charge du programmeur en C++ alors que
Smalltalk la gere lui-méme. Toutefois, 1’obligation de rompre avec le langage Smalltalk nous a
permis d’élargir la portée des réalisations effectuées autour d’EXPRIM. Le prototype développé

23. Contrat 93 ME 13 pour le développement d’une maquette d’un serveur de liens hypermédias pour services
multimédias a large bande, ol notre participation a consisté a proposer une architecture multi-agents et une appli-
cation de recherche de séquences d’actualités télévisées.
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v

FIG. 6.5 — Macro-architecture du systéeme.

devrait étre le noyau d’une nouvelle plateforme plus facilement portable d’un systeme a I’ autre,
a laquelle pourront venir se greffer de nouveaux développements.

6.6.2 Le Thésaurus

Les données du thésaurus sont stockées sous forme d’un fichier ASCII. Elles sont codées
dans un fichier sous forme pseudo-SGML (voir syntaxe en figure 6.6), de fagon a ce que leur
structure soit conservée. Elles sont chargées en mémoire au lancement de I’ application.

Dans ce systeme, le thésaurus a un role consultatif lors d’une recherche d’information. Ce
role pourrait €tre remis en cause, par exemple pour une application ot un thésaurus n’est pas
disponible.

6.6.3 La Base Descriptive

La base descriptive est un objet qui contient la structure de données et les descriptions de
documents, et dont le comportement consiste a charger les données a partir d’un fichier en
format SGML et a servir aux agents de recherche les descriptions qu’ils demandent.

Outre I’ensemble de descriptions qu’elle contient, elle est caractérisée par un nom et un
modele de description.
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unThesaurus

champSemantique
domaine

conceptDescripteur ::

generique
specifique
nomConcept
nomDomaine
synonyme

conceptAEmployer ::

termeAssocie
nomThesaurus
nomDuThesaurus
nomDuDomaine
nomDuTerme

<thesaurus> <thName> nomDuThesaurus <\thName> champSemantique+
<\thesaurus>

domaine conceptDescripteur+ synonyme*

<thDomain> nomDuDomaine <\thDomain>

<thNode> nomConcept nomDomaine generique specifique*
termeAssocie* <\thNode>

<thNodeGen> nomDuTerme <\thNodeGen>

<thNodeSpe> nomDuTerme <thNodeSpe>

<thTermName> nomDuTerme <\thTermName>

<thNodeDom> nomDuDomaine <\thNodeDom>

<thNodeSyn> nomConcept conceptAEmployer <\thNodeSyn>
<thNodeEmp> nomDuTerme <\thNodeEmp>

<thNodeTa> nomConcept nomDomaine nomThesaurus <\thNodeTa>
<thNodeThesaurus> nomDuThesaurus <\thNodeThesaurus>

chaine de caractéres

chaine de caracteres

chaine de caracteres

La notation élément + signifie que I’élément est présent une fois ou plus, élément * qu'il est facultatif et peut &tre multiple).

FIG. 6.6 — La syntaxe de description du thésaurus.

6.6.4 Les descriptions de documents

Les descriptions de documents sont bi-partites : chaque document est décrit par un ensemble
d’attributs valués par des concepts; pour les facettes qui comportent une base canonique de
graphes conceptuels, la description comporte également une signature de jointure, calculée a
partir des codes uniques affectés a chaque graphe des bases canoniques. Le nombre total de
graphes conceptuels des bases canoniques est peu élevé, ce qui nous permet d’attribuer a chaque
graphe primitif une position binaire dans la signature de jointure. I’addition des signatures des
graphes primitifs donne la signature utilisée pour décrire le document. Par exemple, si le graphe

| PERSONNE | — (AGNT) — | ACTION |

a une signature de jointure égale a 0000001 et si, par ailleurs, le graphe

| ACTION | — (OBJT) — | OBJET |

a pour signature de jointure 0000010, le graphe qui résulte de la jointure de ces deux graphes
aura pour signature 0000001 + 0000010 = 0000011.

Une description par graphe conceptuel est donc représentée par une liste ordonnée de
concepts pondérés (il s’agit ici uniquement des concepts non relationnels), et d’une signature
qui indique le graphe conceptuel dans lequel ces concepts interviennent.
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6.6.5 Le modele de description

Le modele de description donne la liste des facettes d’une application, et pour chaque fa-
cette le type de descriptions : simples concepts ou concepts complexes sous formes de graphes
conceptuels. Une base de graphes canoniques qui indique les relations possibles entre les fa-
cettes. Pour notre application, le modéle de description global correspond au graphe conceptuel
suivant:

FACETTE CONNOTATION
T

T

FACETTE SIGNALETIQUE| — [AGNT] — | REPRESENTE | -+ (OBIT] —s [FACETTE CONTENU

|

{
[ FACETTE MORPHOLOGIE]

Un document, repéré par sa signalétique (auteur, titre, date), représente un contenu (événement,
personne effectuant une action, etc.) au moyen de techniques décrites dans la facette MORPHO-
LOGIE (ou TECH-MEDIA), de mani¢re a donner au spectateur une impression décrite par la
facette CONNOTATION.

Une facette de description peut étre de type simple et dans ce cas elle est caractérisée par un
ensemble d’attributs. Si elle est de type graphes conceptuels, elle comporte en plus une base de
graphes canoniques.

Un objet de type attribut est caractérisé par un nom et son appartenance a une facette. Il
sait si son vocabulaire est contrdlé et dans ’affirmative, connait les domaines du thésaurus
qui permettent de controler ses valeurs. Il connait également les méthodes qui permettent de
comparer ses valeurs.

La facette Contenu

Elle dispose d’une représentation des descriptions sous forme de graphes conceptuels. Nous
avons donné au §3.3.4 page 85 la base canonique de la facette CONTENU. Un graphe concep-
tuel relie des concepts qui correspondent aux valeurs de chaque attribut. La mise en correspon-
dance peut étre vectorielle ou s’ appuyer sur les graphes conceptuels.

La facette Signalétique

La facette SIGNALETIQUE traite les attributs AUTEUR, DATE-PRODUCTION, LIEU-
PRODUCTION, GENRE, TYPE-MEDIA. Sa base canonique contient les graphes conceptuels
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suivants :

AUTEUR | (AGNT) —» |REALISE |+ (OBIT) s [TITRE |
REALISE |-+ (MANR] — | GENRE |

REALISE |5 (INST) s | TYPE-MEDIA |

REALISE |- (LIEU) — [ LIEU-PRODUCTION |

REALISE |- (TMPS ] — | DATE-PRODUCTION |

La facette Morphologie

La facette MORPHOLOGIE est spécialisée par type de média. Pour des images fixes, les
attributs retenus sont : PROFONDEUR DE CHAMP, LUMIERE, COULEUR, TEXTURE. Pour
des images animées, nous utilisons les attributs : TYPE DE PLAN (qui décrit la distance de la
caméra au sujet), MOUVEMENT DE LA CAMERA et PRISE DE VUE (qui décrit la ligne de
visée de I’objectif vers I’objet). Il n’existe pas de relations particuliéres entre ces attributs.

Une analyse qu’il serait intéressant d’effectuer sur cette facette concerne la suite des types de
plans qui existent au sein d’une séquence. Par exemple, une séquence peut étre composée dans
I’ ordre des plans suivants : deux plans moyens (qui montrent quelques personnages en pied), un
plan rapproché (ou les personnages sont coupés a la ceinture), un gros plan (qui isole un objet
ou le visage d’un personnage), deux plans rapprochés et enfin un plan d’ensemble (qui découvre
un décor d’assez grandes dimensions).

Si cette séquence est choisie par I’utilisateur, on pourrait rechercher des séquences ayant le
méme type de composition du point de vue des plans.

6.6.6 Transmission de connaissances entre agents

Dans le prototype réalisé, les agents communiquent en partageant directement des instances
d’objets (requéte, thésaurus, descriptions, ...).

Mémoire partagée entre les agents de recherche

Les agents de recherche ont acceés a une mémoire partagée, puisqu’ils ont des instances
d’objets communes, parmi lesquelles :

— larequéte initiale de 1’ utilisateur, qui comprend la description par des termes pondérés des
documents recherchés, le type de besoin (exploratoire, thématique, précis), et le nombre
de documents souhaités par I’utilisateur (ou sa valeur par défaut),

— la requéte interprétée en fonction des connaissances sémantiques du systéme,

— la liste des documents proposés a I’utilisateur a chaque étape de la recherche, avec pour
chaque document le nombre de voix obtenues,
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~ la liste des documents jugés pertinents par 1’ utilisateur 4 chaque étape de la recherche,
— laliste des documents jugés non pertinents par |’ utilisateur a chaque étape de la recherche,

~ les mesures d’évaluation globales du systéme a chaque étape.

Mémoire propre des agents de recherche

Chaque agent mémorise a 1’échelle de la session de recherche la sous-requéte qui le
concerne, les choix stratégiques opérés a chaque étape et a chaque phase, et les valeurs de ses
mesures d’évaluation. Il a acces a une base de connaissance qui I’aide a déterminer sa stratégie,
en fonction du type de besoin.

6.6.7 L’interface

L’interface a été réalisée en Tcl/Tk [Ousterhout 94]. Tcl ( 100l command language) est un
langage de script simple qui permet de controler et d’étendre des applications. C’est un langage
interprété qui est implanté sous la forme d’une bibliotheéque de procédures C. Il peut faire appel

a des procédures C «utilisateurs». Un script Tcl peut &tre lui-méme intégré dans un programme
C.

Tk est une boite a outils pour le systéme X-Window qui permet de construire des interfaces
utilisateurs en Motif. Tk comporte une bibliothéque de procédures C qui répertorie des procé-
dures de définition et de gestion de différents types de widgets, c’est-a-dire des types d’objets
visuels particuliers : fenétres, boutons, ascenseurs, etc. La création et ’affichage d’un widget se
fait simplement grace a une commande Tk. Par exemple, les deux lignes de commandes :

button .b -text "Au revolir" -commande exit
pack .Db

permettent d’afficher une petite fenétre de type bouton contenant le texte « Au revoiry :

A remég

L’interface réalisée partage avec le SRI un certain nombre d’instances d’objets (Thésaurus,
Requéte, ListeRésultats, ...). Une commande Tcl a été créée pour chaque fonction de I’interface,
et est liée a une procédure C qui fait appel aux méthodes C++ du SRIL.

Le comportement de I’interface consiste a créer un interpréteur Tcl, a I’initialiser et a lui af-
fecter les commandes nécessaires. L interface évalue le script Tcl avant d’entrer dans une boucle
d’attente des événements. L’ interpréteur est détruit lorsque 1’ utilisateur quitte 1”application.
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6.6.8 Le serveur de documents

C’est le systeme de gestion de fichiers Unix. Les documents vidéo sont prédécoupés en
scénes, chaque scéne correspondant a un fichier codé en MPEG-1%* [ISO/IEC-CD-111172,
Hung 94]. Un document vidéo correspond a un répertoire Unix qui contient toutes les scénes du
document.

6.7 Déroulement d’une session de recherche

6.7.1 Vue de la session de recherche par utilisateur

Pour la formulation de sa requéte, I’ utilisateur peut naviguer dans le thésaurus, en choisissant
une domaine (figure 6.7).

Thesaurus|

. Thesat

MOUVEMENT DE LA CAMERA
PRISE DEVUE

F1G. 6.7 — Choix d’un domaine sémantique dans le thésaurus.

Lorsqu’il a sélectionné un domaine sémantique, il peut naviguer dans les concepts de ce
domaine en consultant les spécifiques d’un terme, ses synonymes et ses termes associés (figure
6.8).

Pour formuler sa requéte, il lui suffit alors de sélectionner un terme et de lui affecter un poids
(figure 6.9). Le poids est affecté par manipulation d’un curseur sur une réglette : 1’ utilisateur dé-
place le curseur pour indiquer la valeur du poids qu’il souhaite donner au terme sélectionné.
Ceci permet a I’utilisateur d’exprimer plus finement son besoin. La valeur nulle (terme indif-
férent) est exclue des valeurs possibles. Les deux boutons du haut de la fenétre, qui permettent
soit de sélectionner, soit d’éviter un terme s’excluent mutuellement et permettent de déterminer
le signe du poids attribué.

Par défaut, le poids affecté est de 1, c’est-a-dire que les documents indexés par ce terme
devront étre absolument sélectionnés.

24. MPEG = Moving Picture Experts Group, comité OSI qui définit 1a norme MPEG de codage de séquences
d’images numérisées.
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DISTANCE DES PLANS |

FIG. 6.8 — Navigation dans un domaine sémantique dans le thésaurus.

Liles uucumenis decrits parie terme .
'DOCUMENTAIRE" .
doivent etre

Sipossible

; Eventuellement
oK , |

FIG. 6.9 — Affectation d’un poids d’importance a un terme.
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L'utilisateur voit & tout moment la requéte constituée (figure 6.12). Il peut la modifier en
supprimant ou en ajoutant un terme, ou modifier le poids d’un des termes. Il peut aussi ajouter
directement un terme a la requéte sans devoir le retrouver au préalable dans le thésaurus.

FIG. 6.10 - Visualisation de la requéte constituée.

Lorsque I’utilisateur lance I’exécution de la requéte, les résultats sont affichés sous forme
d’une liste de documents (figure 6.11). Lorsque I’ utilisateur sélectionne un élément de la liste,
I’interface lance la visualisation du document.

FIG. 6.11 — Affichage de la liste des documents résultats.

C’est I’outil mpeg_play qui a été utilisé pour faire les tests de visualisation dans notre pro-
totype, mais cet outil trés simple et peu interactif mériterait d’étre remplacé par une interface de
visualisation plus conviviale.

6.7.2 L’application de recherche de séquences d’actualités

Nous disposons de trés peu de séquences d’actualités pour évaluer notre application. Le
probléme des droits sur les documents vidéo est en effet encore plus complexe que pour les
documents textuels ou images. S’il est possible de consulter des documents vidéo apres signature
d’une convention avec I'INA % dans le cadre de recherches scientifiques, ceci n’entraine pas le

25. UINA (Institut National de I’ Audiovisuel) est institué dépét 1égal des documents audio-visuels télévisés de-
puis le ler Janvier 1995. Toutefois, les chaines de télévision restent propriétaires de leurs documents pendant trois
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droit de recopier ces extraits ou de les diffuser: il faut alors acquérir les extraits a un cofit non
négligeable.

Les quelques séquences d’actualité que nous avons analysées nous ont permis néanmoins
de réfléchir a la fagon de traiter ces documents par rapport a des cas réels, et non simplement
par rapport a de courts extraits d’images de syntheése ou au contenu peu riche sur lesquels les
chercheurs qui utilisent la vidéo travaillent habituellement.

Par ailleurs, méme si la technologie a beaucoup évolué autour de la vidéo, et en particulier les
techniques de compression, le support numérique pour stocker ces documents n’est pas encore
généralisable : il faudrait des disques d’une capacité énorme pour stocker une collection de ces
documents. Il faut donc encore attendre des progres dans ce domaine de recherche, ou investir
dans un matériel colteux permettant d’accéder a des unités de stockage secondaires.

6.7.3 Evaluation du prototype réalisé

Les essais que nous avons réalisé autour de ce prototype sont encourageants, mais ne peuvent
servir & une véritable évaluation. Le nombre de documents dont nous disposons est en effet
insuffisant.

Un aspect intéressant de ce prototype est que les mesures d’évaluation des agents peuvent
étre directement utilisées pour comparer les résultats d’une recherche sur une facette ou globa-
lement sur toutes les facettes. Il pourrait étre complété d’un mini-questionnaire pour déterminer
la satisfaction de I’usager, et comparer ainsi les réponses obtenues avec les mesures effectuées
par les agents du systeme.

La convivialité¢ de I’interface, trés importante pour ce type d’application, peut €tre encore
améliorée. Ce ne sont pas les idées qui manquent pour cela, mais le temps de réalisation. En
effet, il est encore plus difficile de construire un prototype convivial pour la recherche de vidéos
que pour la recherche d’autres types de documents : I utilisateur est habitué a des images d’assez
bonne qualité avec la télévision, et lui restituer cette qualité est un minimum qu’il exige ...

6.8 Travaux liés: agents de RI

Un certain nombre de travaux de recherche sont en cours pour I’exploitation de systemes
multi-agents pour la recherche d’information. Toutefois, la plupart des travaux que nous connais-
sons s’attachent au filtrage d’information plutdt qu’a la recherche dans des corpus particuliers.
La problématique du filtrage d’information est duale de celle de la recherche d’information
[Belkin 92]: le besoin d’information de I’ utilisateur est représenté dans une sorte de profil d’in-
térét qui est plutdt statique, et les collections de documents explorées sont dynamiques soit parce

ans apres leur création. Quant aux documents diffusés par les chaines frangaises mais achetés aupres de télévisions
étrangeres, les droits qui les concernent doivent étre renégociés avec le producteur. Il faudrait un véritable systeme
expert pour gérer convenablement tous les aspects de droits d’usage et de recopie de ces documents ...
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qu’elles voient arriver de nouveaux documents tres fréquemment, soit parce 1’exploration peut
porter sur des collections différentes d’une recherche a I’autre.

M. Balabanovic et Y. Shoham [Balabanovi¢ 95] ont développé a I’Université de Stanford en
Californie un systeme qui aide les utilisateurs a rester au courant des informations nouvelles et
intéressantes : ce systeme exploite World Wide Web et présente chaque jour une sélection de
pages censées intéresser I’ utilisateur. Celui-ci évalue chaque page présentée, et le systéme ex-
ploite ces retours pour adapter sa recherche et trouver de meilleures pages les jours suivants. Les
agents de ce systéme ont, comme ceux que nous avons congus, un comportement cyclique. Du-
rant chaque cycle, I’agent part sur W3 a la recherche de pages HTML en utilisant une heuristique
et en ayant un temps limité; les p meilleures pages sont sélectionnées et montrées a I’ utilisateur
qui évalue chaque page présentée. Les jugements de 1’utilisateur sont pris en compte pour mo-
difier les heuristiques de recherche et de sélection de documents. Seules les pages de textes sont
analysées de fagon a en extraire des mots-clés. Les poids des mots dans le texte sont calculés
d’apres la mesure ¢ f.:df normalisée par la longueur des documents. Les jugements de I’utili-
sateur sont recueillis globalement pour une page, par une mesure entiére dans I’intervalle [-5,
+5]. La reformulation modifie un vecteur M qui représente les centres d’intéréts de 1’ utilisateur
par des termes pondérés. Les jugements de 1’ utilisateur servent de coefficient pondérateur pour
prendre en compte le poids de chaque concept dans le document :

3

— —

M=M+ e; Vs

=1

1

«

Ce prototype est assez représentatif des nouveaux agents qui explorent W3 a la recherche d’in-
formation.

La collecte coopérative d’information (Cooperative Information Gathering) de [Oates 94,
Oates 95] a pour but I’acquisition proactive d’information a partir de sources qui peuvent étre
hétérogenes, en réponse a une requéte complexe. La constitution de I’organisation de recherche
repose sur des relations détectées entre leurs buts ou des parties de leurs buts : facilite , permet,
recouvre, géne, favorise, etc. Chaque agent de recherche est responsable d’un corpus dans le-
quel il va travailler. La solution globale est obtenue par composition de I’information retrouvée
par les différents agents, et transformée de fagon appropriée par la connaissance du domaine
qu’ont les agents. Ainsi, les résultats d’un agent peuvent venir contraindre la recherche d’autres
agents. Par exemple, si les agents recherchent un séjour touristique dans une région particuliere
a une date donnée, les conditions météo vont déterminer le type d’activités qui seront organi-
sées (intérieur/extérieur). Les critéres d’évaluation de la recherche portent essentiellement sur
la qualité, le colit en ressources et les temps de réponse.

Notre approche différe de ces travaux en ce que nos agents ne sont pas mobiles: ils sont
pour le moment attachés & une application, qui peut étre distribuée. La perspective a court
terme qui consiste a doter nos agents d’un vrai langage de communication devrait faciliter leur
déplacement et encourager leur mobilité.
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6.9 Vers un langage de communication entre agents de re-
cherche

Une perspective proche consiste a doter les agents d’un véritable langage d’échange afin
qu’ils soient plus autonomes. Ce langage pourrait étre par exemple KQML (Knowledge Query
and Manipulation Language) [Finin 94b, Finin 94a, Labrou 94], cré¢ a I’initiative du consortium
ARPA-KSE (Knowledge Sharing Effort). Le but de KQML est de faciliter le partage et la réuti-
lisation des bases de connaissances. Il s’agit non seulement d’un langage, mais d’un ensemble

de protocoles qui permettent a des agents d’échanger de 1’information avec d’autres.

KQML s’occupe d’abord de la pragmatique des échanges entre agents : il permet de défi-
nir a qui un agent va parler, comment trouver I’interlocuteur, et comment initier et maintenir
un échange. Ces fonctions sont assurées par un facilitateur, c’est-a-dire un agent qui effectue
divers services de communication (acheminement des messages, mise en correspondance de
fournisseurs et de clients, services de médiation et de traduction).

KQML repose sur la théorie des actes de langage de Searle [Searle 69]. 1l permet de dis-
tinguer trois niveaux logiques dans la communication: le contenu du message bien siir (qui
correspond a la locution dans la théorie de Searle), et la localisation de celui avec qui la com-
munication doit étre établie, mais aussi la fagcon de présenter le message de maniére a établir
clairement le but de la communication (1’ illocution ou transmission des intentions du locuteur a
celui qui I’écoute).

Dans la théorie des actes de langage, une illocution a un contenu propositionnel et une force
qui correspond au type d’action qui est attendue en réponse au message transmis [Duval 94].
Cinq forces illocutoires ont été identifiées: les assertions (par exemple, «il pleut») qui pro-
voquent simplement un changement dans 1’état des connaissances du receveur mais ne pro-
voquent pas d’action en retour, les directives (par exemple, «lisez ce passage» ) qui expriment
qu’une action est attendue en retour, les engagements (par exemple «je lirai votre article ce
soir») qui informent qu’un agent s’engage a exécuter une action, les déclarations (par exemple
«je m’appelle Dupont») qui comprennent 1’action en elle-méme, et I’expressivité qui exprime
sentiments et attitudes.

Ces classes d’illocution se retrouvent dans la notion de performative de KQML : une per-
formative est un verbe qui indique clairement le type d’acte de langage que I’émetteur attache
au contenu du message. Les principaux types de performatives de KQML sont :

les requétes (evaluate, ask-if, ask-all, ask-one, etc...) qui indiquent le type de réponse
attendue par 1’émetteur; il existe des requétes simples et des requétes qui demandent
plusieurs réponses;

les verbes assertifs qui délivrent simplement une information ou une réponse (tell, deny,
sorry, error);,

I

les génératrices qui créent un état chez I’ agent receveur,

la définition de capacités ol un agent informe d’autres agents de ce qu’il peut faire.
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Doter les agents du SRI d’un tel langage de communication permettrait aux agents de tra-
vailler réellement en parall¢le, sans partager par convention une mémoire commune (dans le cas
de notre prototype des instances d’objets). Toutefois, cela nécessite également d’utiliser un lan-
gage d’échange de connaissances; les travaux en cours autour de KIF (Knowledge Interchange
Format) [Genesereth 92] doivent donc également étre explorés.

6.10 Résumé

Dans ce chapitre, nous avons présenté de maniere plus concrete le modele d’agent que
nous avons retenu, et le prototype SAFARI-Vidéo réalisé. Notre systeme multi-agent a ét€ im-
planté grace a un langage orienté objet. Les perspectives de prolongement de ce travail pluri-
disciplinaire sont nombreuses, et nous avons déja évoqué la plus immédiate d’entre elles : I'uti-
lisation d’un langage d’agents qui, seul, pourra réellement donner une certaine autonomie aux
différentes entités de I’architecture, en mettant 1’accent sur les communications. Il nous reste
a conclure sur le travail effectué et a présenter d’autres perspectives de prolongement de ces
recherches.
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Chapitre 7

Conclusion et Perspectives

7.1 Pour conclure ...

La conception et la construction d’un systéme de recherche d’information est une tiche
lourde, et nous avons souhaité concevoir une architecture flexible et ouverte, susceptible de
s’adapter a des applications différentes et a des besoins d’information variés. C’est pourquoi
nous avons adopté une approche multi-agents pour la modélisation du systeme. Le SRI n’est plus
un systéme monolithique, mais une société d’agents qui s’organisent pour assister I’ utilisateur
dans sa recherche d’information, I’aidant a mieux définir sa demande, et lui proposant une
stratégie de recherche adaptée a sa situation. Plus que de simples assistants auxquels on délegue
une tache, les agents de recherche sont de véritables collaborateurs du chercheur d’information
puisqu’ils peuvent prendre des décisions et des initiatives.

Le modele de société d’agents que nous avons proposé constitue un noyau qui est destiné
a étre enrichi par des agents ayant des compétences hétérogenes. Mais d’ores et déja, I’apport
des systemes multi-agents pour la recherche d’information est effectif et prometteur: 1’analyse
d’un SRI en tant que systéme proprement dit permet déja de mettre en relief ce qui est di au
fait d’agents individuels, et ce qui résulte de 1’exploitation collective de leurs connaissances et
de leurs compétences.

L’analyse «orientée agent» d’un systeme n’est pas simple, et nous avons tenté de répondre
a des problémes non triviaux lors de I’étape de conception. Le premier probleme auquel nous
avons été confrontée est le choix de la granularité et du type des agents: Quel type d’agent
est le plus adapté pour résoudre un probleme ? Quelle est la granularité optimale d’un agent ?
Nous avons appuyé nos choix et nos décisions sur des facteurs fonctionnels et pragmatiques :
limiter le nombre de communications au sein du systéme, éviter un couplage trop étroit entre
des agents différents mais liés nous a fait opter pour des agents de recherche plutot «gros grain»
et cognitifs: ils sont amenés a prendre des décisions en fonction du probleme a résoudre et
des connaissances dont ils peuvent disposer. Pour permettre la réutilisation, ces agents ont été
congus comme des unités composites, faisant appel a des agents tres simples («fin grain» ) qui
effectuent une tache a la demande.
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D’autres problémes de conception se posent, en particulier a propos des moyens d’assurer
une certaine complétude de la résolution de probléme en concevant la coordination des ageats.
Existe-t-il un mode de coordination optimal en fonction du probleme résoudre ? Enfin, le pro-
bléme de 1’évaluation du systéme global est encore ouvert. S’il est relativement courant de
montrer que les résultats du systéme sont meilleurs que la simple somme de ceux des agents
individuels, comment mesurer effectivement 1’apport de chaque agent et les performances par
rapport aux ressources supplémentaires nécessaires ? Les propositions que nous avons faites en
ce sens ne sont qu’un embryon de solution, et méritent d’étre approfondies. Ce ne sont la que
quelques unes des questions qui subsistent a I’issue de ce travail.

Nous espérons avoir convaincu le lecteur que la recherche d’information est une probléma-
tique passionnante et qu’elle fournit un cas d’étude bien adapté pour réfléchir aux problemes
que nous venons d’évoquer, en particulier lorsque la recherche est interactive et qu’elle concerne
des collections de documents multimédias.

La recherche d’information dans des collections de documents vidéo pose les deux princi-
paux problémes liés a 1’acces simultané par un utilisateur a des SRI différents (problémes bien
résumés dans [Wiederhold 92]):

— le volume de données potentiellement accessible est énorme, et 1’utilisateur doit pouvoir
se faire une idée de ce dont traite 1’application avant de se lancer dans une recherche. Le
modele que nous proposons comporte un méta-modele, une abstraction des différentes
facettes de représentation, qui permet a I’ utilisateur d’avoir une vision abstraite et globale
du systeme et de ce qu’il peut en attendre. De plus, les descriptions textuelles peuvent €tre
vues comme un résumé du document. Le modele de description composite que nous avons
proposé permet de représenter de fagon économique les substituts sur lesquels s’effectue
la recherche dans de telles collections de documents.

— les informations ont des représentations différentes (images, sons, textes) qui sont toutes
importantes, et se modifient les unes les autres lorsqu’elles sont présentées ensemble. Ces
informations hétérogenes nécessitent chacune des modes de traitement appropriés.

Le média vidéo est donc complexe mais trés intéressant car il est a lui seul multimédia.
L association des images, du son et quelquefois du texte en fait un support riche, ol les dif-
férentes modalités peuvent se renforcer mutuellement ou au contraire s’opposer pour solliciter
davantage les réflexions du spectateur. La plupart des travaux, treés récents, qui s’intéressent a la
recherche dans des collections de documents vidéo adoptent une approche résolument «vision»,
en cherchant des indices invariants dans les images pour les caractériser : couleur, texture, traits
caractéristiques. Nous pensons que 1’ approche classique de description des documents par des
mots-clés ou du texte a également son importance pour traiter une recherche dans de tels do-
cuments : un petit résumé textuel et quelques images peuvent donner une idée du contenu du
document filmé; le commentaire parlé d’un document vidéo peut étre retranscrit afin d’étre ex-
ploité pour une recherche. Ces approches sont complémentaires et leur exploitation conjointe
est rendue possible par I’architecture multi-agents que nous avons proposée.

Nous avons proposé dans ce travail d’exploiter de fagon incrémentale des descriptions de do-
cuments plus riches que de simples listes de mots-clés. Les agents de notre systéme exploitent
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d’abord les possibilités du modele vectoriel et ne mette en ceuvre une recherche plus précise
que sur certains aspects des documents, et pour un sous-ensemble limité de documents. De
méme, nous avons proposé une reformulation de la requéte exploitant le mécanisme des graphes
conceptuels, ce type de reformulation permettant non seulement de déterminer les termes qui
représentent le mieux le besoin d’information de 1’ utilisateur, mais aussi le contexte dans lequel
ces termes sont pertinents. L’exploitation du formalisme de représentation par graphes concep-
tuels ouvre de nouvelles perspectives, qui méritent d’étre approfondies, comme la représentation
de connaissances en apparence contradictoires. Ceci n’est donc pas une conclusion, au sens d’un
arrangement définitif, mais un point d’arrét provisoire dans un travail qui mérite de nombreux
autres développements.

Face a la complexité et a la grande quantité d’information que contiennent les documents
vidéo, une analyse par facettes de connaissances s’est naturellement imposée. Cette approche a
pu étre également adoptée avec profit pour des documents images fixes. Elle permet d’identifier
les aspects des documents qui intéressent le plus ’utilisateur, et éventuellement de lui faire
découvrir de nouveaux pans de connaissance. Comme le constate Philip Pacey ([Pacey 79, p417]
cité dans [Turner 93b}), il existe une différence cruciale entre 1’illettrisme et I’illettrisme visuel :

«Les personnes qui ne savent pas lire savent qu’elles ne savent pas lire. Nous pen-
sons tous que nous savons lire les images - mais treés probablement nous ne le savons
pas ...»

Méme si la plupart des demandes d’information portent sur le contenu du document, un systeme
de recherche d’information ne peut pas faire I’impasse sur I’analyse du langage propre a un
média donné. Sans avoir la prétention de vouloir apprendre au chercheur d’information a lire
les images, le SRI multi-agent doit utiliser ses connaissances expertes pour 1’aider a progresser
dans sa recherche.

7.2 Perspectives

La recherche d’information dans des collections de documents vidéo est une problématique
récente, et nous n’avons pas du tout épuisé le sujet, loin de 1a. Nous avons dii construire pour
ce travail un prototype complétement nouveau, tiche lourde qui a nécessité beaucoup d’efforts
avant d’obtenir les premiers résultats. La contrepartie de cette implantation ex nihilo est que de
nombreuses idées n’ont pu étre réalisées et testées sur ce prototype. Les perspectives sont donc
nombreuses. Tout au plus avons nous ouvert quelques portes, derriere lesquelles se trouvent de
nombreuses voies que nous n’avons pas eu le temps d’explorer. Nous allons tenter de dresser
une liste des points essentiels qui devraient étre poursuivis dans ce travail.

7.2.1 Perspective d’évaluation d’autres criteres du systeme

Des critéres d’évaluation autres que ceux que nous avons proposés seraient intéressants a
étudier dans un SRI multi-agents, parmi lesquels ceux qui traitent de la redondance entre les
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agents de recherche. La redondance peut étre analysée de deux fagons : par les données qui sont
prises en compte par les agents pour réaliser leur but, ou par les résultats qu’ils délivrent. Un
agent peut en effet étre considéré comme redondant s’il affecte la méme proportion de voix a
chaque document qu’un autre agent, tout en votant ou non pour moins de documents. Si le vote
d’un agent est représenté par une liste ordonnée V de couples v = (document, nombre de voix),
un vote V1 est redondant vis-a-vis d’un vote V2 si

Yol; € V1,302, € V2
(document(vl;) = document(v2;))
et
(nombreDeVoiz(vl;) = k.nombreDeVoiz(v2;))

Comment exploiter ces connaissances sur la redondance ? Un agent redondant ne peut pas
étre simplement supprimé : son vote vient conforter celui d’un autre agent. Toutefois, dans le
cas ou I'utilisateur est pressé, il est possible de supprimer I’agent redondant pour augmenter
les ressources disponibles et diminuer le temps de recherche. Dans ce cas, les voix de I’agent
redondant pourraient étre affectées a I’agent qui le remplace, qui servirait alors d’échantillon
représentatif pour le sondage que constituerait cette recherche d’information amoindrie.

De méme, les performances des différents agents pourraient étre analysées de maniére ap-
profondie, et pas seulement en terme de rappel et de précision relative.

7.2.2 Apprentissage a long terme

Les agents de recherche pourraient étre dotés d’une mémoire a long terme qui leur permette,
dans certaines situations, d’exploiter I’expérience acquise au cours de sessions d’interrogation
précédentes pour améliorer leur stratégie. Les travaux de Malika Smail [Smail 94] sur I’ utilisa-
tion du raisonnement a base de cas pour la recherche d’information, que nous avons évoqués
brievement au § 5.7.2, pourraient €tre adaptés a notre systeme. Le raisonnement a base de cas
repose sur 1I’hypothese que les expériences passées, stockées dans une mémoire a long terme,
forment autant de cas accessibles et adaptables qui aident a résoudre de nouveaux cas, par
adaptation d’expériences analogues a la nouvelle situation. Pour chaque session de recherche,
le systeme doit mémoriser des informations sur la requéte de I’utilisateur et ses évolutions au
cours des différentes étapes de la recherche, les valeurs des parameétres stratégiques, les docu-
ments retrouvés par le systeme et les jugements de ’utilisateur sur ces documents. Dans le cas
du systeme multi-agent SAFARI-Vidéo, il serait nécessaire non seulement de doter les agents in-
dividuels de capacités de mémorisation, mais aussi le systeme global d’une mémoire collective
qui serait exploitée, en particulier, par le scrutateur. L’ acces a cette mémoire pourrait non seule-
ment permettre de déterminer les valeurs des parameétres stratégiques «optimales» pour chaque
agent, mais aussi d’analyser les interactions les plus fructueuses entre les agents en fonction
de la situation. Le contrdle de la société d’agents pourrait y gagner en souplesse, chaque agent
apprenant avec quels autres agents il peut coopérer de facon a améliorer les performances de la
recherche (en qualité et en temps de traitement).
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7.2.3 Aide a ’'indexation automatique

Souvent, les documents vidéo sont accompagnés de textes qui les commentent, les décrivent,
les critiquent et qui pourraient servir de support a une indexation automatique. L’ indexation
pourrait €tre obtenue en établissant une collaboration entre des agents d’indexation automatique
de textes et d’autres capables de détecter des changements de scénes [Zhang 957, ou des agents
d’analyse des images-clés d’un scene exploitant des techniques déja utilisées pour I’image fixe
[Gupta 91, Hirata 92, Swanberg 93, Lee 94a, Gorkani 94, Picard 93]. Toutefois, ceci nécessite
d’avoir des images-clés de bonne qualité dans un document vidéo; certains chercheurs y ont déja
travaillé [Lippman 89]. Un format de compression comme MPEG, avec perte d’information, ne
convient en effet pas trés bien a ce type d’analyse si elle doit étre précise.

Des agents de détection d’indices visuels (couleurs, textures, traits caractéristiques) pour-
raient participer a I’analyse des jugements de I’utilisateur pour permettre d’accéder a des docu-
ments moins bien indexés. De méme la bande sonore pourrait étre exploitée pour retranscrire
les €léments principaux des dialogues ou des commentaires parlés. La collaboration entre des
agents de nature tres différente devrait leur permettre de s’enrichir mutuellement. L architecture
de notre systeme a été congue de fagon a pouvoir accueillir facilement de tels agents.

7.2.4 Amélioration de la gestion des descriptions par graphes conceptuels

L’implantation que nous avons réalisée autour des graphes conceptuels ne peut pas rivaliser
par exemple avec la plateforme SYRIMME de M. Mechkour construite au-dessus du SGBD O,
[Mechkour 95]. Une amélioration possible consisterait a déléguer la gestion de ces représenta-
tions a un agent spécialisé.

La représentation des documents par graphes conceptuels nous semble prometteuse pour dé-
boucher sur de nombreux travaux de recherche. La reformulation de la requéte que nous avons
proposée dans ce formalisme pourrait étre améliorée par 1’adaptation des techniques d’appren-
tissage symbolique développées en intelligence artificielle, et en particulier celles de Mitchell.
Une premiére étape de la reformulation consisterait a trouver les relations maximales entre les
concepts pertinents pour décrire la requéte. L’espace initial des hypotheses serait constitué a
partir des graphes conceptuels de description des documents choisis, tri€s par généralité crois-
sante. Cet ordre partiel ne concerne pas les concepts du thésaurus, puisque les descriptions de
documents ne contiennent que les termes les plus spécifiques du vocabulaire, mais le nombre de
graphes primitifs contenus. L’ algorithme d’élimination des candidats de [Mitchell 82] analyse-
rait les descriptions de documents rejetés pour élaguer les graphes de I’ensemble des hypotheses
en supprimant les graphes conceptuels primitifs correspondant aux descriptions de documents
rejetés. Une deuxieme étape pourrait chercher a généraliser les concepts des graphes concep-
tuels obtenus. Pour mettre en ceuvre ces techniques d’apprentissage, il faut au préalable trouver
des heuristiques qui améliorent I’efficacité des algorithmes pour ces problemes qui sont NP-
complets [Haussler 93].

Enfin, il pourrait étre intéressant, pour certaines applications, d’exploiter de fagon correcte
la négation dans les graphes conceptuels. En effet, un graphe de description de document peut
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€tre en version positive pour un média particulier et en version négative pour un autre média.
C’est le cas par exemple, de graphes qui décriraient respectivement le texte et I’image du tableau
de Magritte «Ceci n’est pas une pomme» (voir §1.3 page 9). La présence de descriptions en ver-
sion positive et en version négative pour le méme document pourrait permettre de répondre a
des requétes générales de type «constraste». Esch et Levinson ont proposé une représentation
économique des graphes négatifs en ajoutant deux positions binaires au graphe, pour indiquer si
le graphe représente une affirmation, une négation, ni I’un ni I’autre ou les deux [Esch 95]. Ce
type d’extension pourrait étre exploité en particulier pour les collections de documents publi-
citaires qui utilisent trés souvent ce genre de contraste pour interpeller le client potentiel. Lors
de la mise en correspondance, la présence d’un graphe conceptuel en version positive pour un
type de média et en version négative pour un autre devrait amener a tirer des conclusions dans
un autre monde que celui des représentations traitées. Il reste a définir le langage de requéte qui
correspondrait a de telles représentations, puisque la négation est utilisée dans notre systeéme
comme moyen d’exclure certains documents. La sémantique des poids négatifs affect€s aux
termes de la requéte devrait alors étre modifiée en conséquence.

7.2.5 Les croyances

Nous avons proposé de modéliser la connotation des documents sous forme de croyances.
Les termes donnés par 1’indexeur pourraient servir de base a un processus de révision de
croyances qui s’ appuierait sur la mémoire & long terme du systeme. Quelques travaux ont déja
cherché a exploiter la révision de croyances pour la RI [Cawsey 92, Logan 94]. Les mécanismes
de révision sont en général assez lourds a mettre en ceuvre, et c’est pourquoi il ne nous semble
pas souhaitable de généraliser cette approche a toutes les facettes de connaissances du SRL
Toutefois, pour traiter les descriptions relatives a la connotation, cette approche nous semble
prometteuse.

Une autre application des théories de révision de croyances concerne le choix des actions et
la planification de I’activité des agents de recherche d’information : I’auto-évaluation modifierait
I’état de leurs croyances sur leur utilité et sur les performances dont ils sont capables.

7.2.6 Le raisonnement temporel

Parmi les modes de raisonnement possibles des agents, le raisonnement temporel devrait
exister. En effet, nous avons simplifié la nature de la structure des documents en la considérant
comme une structure de composition : en fait, il s’agit d’une structure temporelle.

Il convient de distinguer les liens temporels qui existent entre des documents et dans le
document — succession des plans dans une scéne, des scénes dans un document — de ceux qui
existent entre les éléments représentés dans le document. Le raisonnement temporel pourrait
permettre de retrouver le fil du discours dans un document, ou de comparer des documents
abordant des sujets similaires a des points de temps différents : par exemple pour une application
médicale, il peut étre utile de retrouver des documents montrant I’évolution d’un symptome dans
le temps. Les graphes conceptuels ont déja été utilisés pour modéliser des données temporelles
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(voir par exemple [Moulin 92]). Une analyse approfondie des besoins, c’est a dire des types de
requétes temporelles que les usagers d’un SRI pourraient émettre est nécessaire avant de mettre
en ceuvre ce type de raisonnement.

7.2.7 Langage de requéte visuel

Nous avons choisi un langage de requéte minimal pour permettre I’acceés au SRI. Ce lan-
gage limite les possibilités d’expression de I utilisateur. Il semble donc souhaitable d’établir un
langage de requéte plus expressif et qui permette en particulier de traiter les aspects structurels
et temporels de la vidéo. Ce langage devrait étre aussi visuel que possible. Cette problématique
a déja été abordée dans certains travaux, par exemple [Hibino 95]. Comment exploiter un tel
langage visuel dans une application distribuée, et n’y aurait-il pas une contradiction avec le sou-
hait que nous avons formulé d’une interface d’acces unique a plusieurs SRI distribués? C’est la
qu’un format d’échange d’objets multimédias/hypermédias comme MHEG [MHEG 93] pour-
rait intervenir avec profit; toutefois, ce format devrait étre doté d’un véritable langage de script
pour que I’interface et I’application soient réellement autonomes les unes par rapport aux autres.
En I’absence d’un tel langage, ’interface peut «piloter» les objets MHEG qu’elle recoit d’une
application grace a des procédures écrites dans un langage prédéfini (par exemple C++), mais
cela la rend vraiment dépendante des applications pour laquelle elle réalise les affichages.

7.2.8 Amélioration de ’interface de consultation des documents vidéo

Nous n’avons pas eu le temps de développer un outil de consultation de séquences vidéo
propre au SRI, et avons donc réutilisé un outil existant, afin de pouvoir réaliser un prototype
extensible. Toutefois, la présentation des documents vidéos pourrait étre améliorée par un outil
qui permette 1’ acces direct a une image donnée dans un document, a la fagon des magnétoscopes
professionnels. En I’absence de cette fonctionnalité, nous avons di prédécouper les documents
en séquences de taille acceptable.

Par ailleurs, il serait intéressant d’améliorer 1’interface pour donner des indications visuelles
sur I’activité des agents de recherche, sous forme d’icOnes animées.

Dans ce travail, nous avons posé les premieres pierres d’une nouvelle approche pour la
conception des systemes de recherche d’information. Ces préliminaires étaient nécessaires, mais
comme 1’indiquent nos nombreuses perspectives, il reste bien slir beaucoup a faire pour les
consolider et les élargir.
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Modélisation Multi-agents d’un systéeme de recherche d’information multimédia a forte composante vidéo

Résume

Les techniques mises en ceuvre pour retrouver et présenter des informations multimédias font appel a des
connaissances et des savoir-faire hétérogenes i celles du'documentaliste, celles des specialistes de chaque medid
implique, celles des spécialistes du domaine de 1'application, ete.) dont la plupart évoluent rapidement, Nous nous
intéressons plus particulierement a la recherche d’information dans des collections de documents vidéo, qui sont
complexes et riches en information.

[Japproche documentaire traditionnelle exploite des descriptions des documents pour effectuer la recherche.
Dans le modele de description que nous proposons, les différents aspects de connaissance qui peuvent étre exploites
sont modélisés par facettes, chaque facette correspondant au point de vue d’un expert sur les documents: Nous avons
retenu le formalisme des graphes conceptuels pourreprésenter ces descriptions: plus riches que des descriptions par
mots=clés, les graphes conceptuels permettent de représenter des nuances et des concepts complexes, Toutefois, le
systeme n'impose pas a lutilisateur de formuler sa requéte dans le formalisme que connait I*application, mais sous
la forme d’une liste de mots-clés, qu’il peut eventuellement pondérer pour indiquer leurs importances relatives,

Nous avons congu une societé d'agents qui se met au service de I'utilisateur pour |'aider dans sa recherche
d'information; les agents de recherche établissentleur stratégie de maniere dynamique, en fonction de la situation,
[Is s'appuient sur les jugements de |*utilisateur a propos des documents proposes non seulement pour ameliorer
leur recherche, mais pour évaluer leurs performances: Cette ¢sociétey d'agents doit étre capable d!eévoluer, Définir
les agents d’un tel systeme et leur organisation dynamique, étudier les modes d'interactions et de cooperationiqui
peuvent s'établirentre eux durantune session de recherche, tel a été I'objet principal de notre travail. Les idées que
nous avons développées ont eté implantées dans le prototype multi-agents SAFARI-Vidéo:

Mots-clés i recherche d'information interactive, modele de representation des connaissances par facettes, do-
cuments multimedias et vidéos, architecture multi-agents, recherche d'information‘coopérative.

MultiAgent Modelling of a Information Retrieval System for Images and Videos Collections

Abstract

Techniques to retrieve and present multimedia documents require heterogeneous knowledge and know-how
(librarians, media specialists; application domain specialists, etc). Most of these techniques are quickly evolving,
as videoprocessing is an'example. We are particularly interested in video retrieval.

Librarians searching for documents traditionally use some surrogates of them, represented by lists of keywords.
We adopt the conceptual graph theory of Sowa to represent documents descriptions: In our model, the descriptions
are modelized! by facets: each facet matching the viewpoint of an expert on the collection: During the retrieval
process, documents descriptions'can be exploited by a vectorial or a coneeptual graph matehing, depending on the
user's need.

Our approach consists in conceiving a set of agents o assist users in their information retrieval. This "society
of agents" must be able to adjust its behaviour to'various information needs. We define the main agents of such a
system and their organisation, studying their interactions to:improve the retrieval: This model'has bean implemeited
a multiagent prototype, Video-SAFARI,

Keywords: interactive information retrieval, facets of knowledge, multimedia and video documents, multiagent
architecture, cooperative information retrieval,





