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Abstract

The recent Web expansion has given chance of access to a great quantity of information. An
effective management of information needs new standards document representation in contact with
the Web. The structured representations are particularly developed with the standards proposal
coming from XML language.

Emergence of structured documents needs model of information retrieval and browsing able to
merge information coming from different media.

The aimisto allow a user to find in a structured document base, documents or parts of documents
which meet a specific need.

The representation of a structured document allows the researching process to send back some
components such as: a section or a chapter instead of providing the whole document.

We set out to study new methods adapt for information retrieval on corpus of structured documents
to make the most of content and the logical structure of these documents.

The model we set out in this article makes for treating the problem of document representation and
structured corpus in a unified way, and meets the information requirements. simple and/or
structured using bayesian networks.

Keywords: Structured document, dtructured information refrieval, bayesan networks, XML
document.

Résumé

La récente explosion du Web donne accés a une quantité d'information énorme. Une gestion
efficace de I'information nécessite de nouveaux standards de représentation des documents en
liaison avec le Web. En particulier, les représentations structurées se développent avec la
proposition de standards issus du langage XML.

L'émergence de documents structurés, nécessite la proposition des modeles de recherche
d'information et de navigation capables de fusionner des informations provenant de différents
médias.

L'objectif est de permettre a un utilisateur de retrouver dans une base de documents structurés les
documents ou les parties de documents qui répondent & son besoin d'information. Cette

fonctionnalité devient nécessaire dans la mesure ou il est courant de trouver des environnements
de production de documents qui Sarticulent autour de leur structure logique.

La représentation d’ un document structuré permet au processus de recherche de renvoyer certains
composants, par exemple : une section, un chapitre au lieu de fournir le document en entier.

Nous nous sommes attachés a étudier de nouvelles méthodes adaptées a la recherche d'information
sur des corpus de documents structurés de facon a exploiter au mieux le contenu et la structure
logique de ces documents.

Le modele que nous preésentons dans ce travail permet de traiter de fagon unifiée le probléeme de la
représentation des documents et des corpus structurés, ainsi que la réponse a des demandes
d'information simples et/ou structurées en utilisant les réseaux bayésiens,
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certain nombre dannées. Avec l'augmentaion condante du volume dinformation

accessible éectroniquement, la notion de document éectronique a considérablement
évolué. Nous sommes passes, en peu de temps d'un, monde ou le concept dominant éait ceui du
document plat congtitué de suite de mots ou de phrases a un monde ou le document et devenu un
objet plus complexe, comportant différentes sources dinformation (multimédia). Cette évolution a
éé accéérée par le développement du web qui propose lui méme ces formats structurés pour
organiser et décrire Ses propres ressources.

I Recherche Documentaire e un domaine d'importance croissante depuis dga un

Avec cette évolution de la nature des sources dinformation, sont gpparus de nouveaux besoins qui
visent a exploiter la richesse présente dans ces documents. Le format d'un document est aujourdhui
défini par une structure logique décrite par des primitives du langage XML. Des formats particuliers
sont proposés pour standardiser certains types de documents et en faciliter aind leur exploitation.
Le tratement de ces nouveles sources dinformation révolutionne les domaines traditionnedls de
I'accés a l'information. 1l faut éaborer de nouveaux concepts pour la représentation, le stockage, le
tratement de cette information, pour linteraction avec I'utilisateur, pour la manipulation de tres
grosses masses de données a fort contenu sémantique. Les outils classques pour le traitement des
informations textudles sont ma adaptés a l'exploitation de cette information bien plus riche &
doivent ére adaptés ou plus probablement redéfinis. C'est dans ce cadre que se Stue le traval
présenté dans ce mémoire,

Nous nous sommes attachés a éudier de nouvelles méthodes adaptées a la recherche dinformation
sur des corpus de documents sructurés de facon a exploiter au mieux le contenu et la sructure
logique de ces documents. Nous nous sommes limités a des corpus textueds, mas les méhodes
Proposées sont assez generiquees et peuvent étre facilement adaptées ad'autres types de contenus.

Le modéele que nous présentons dans ce mémoire permet de traiter de facon unifiée le probleme de

la représentation des documents et des corpus structurés, ains que la réponse a des demandes
dinformation Smples et/ou structurées en utilisant les réseaux bayésens.

Nous présentons ce document en trois parties :

La premiére partie présente les bases des systemes de recherche dinformations. Dans cette partie
nous rappeons les concepts de base de la recherche dinformations. En particulier, nous présentons
les mécanismes dindexation utilisés pour obtenir une représentation des données textuelles. Nous
présentons, égdement, les moddes de recherche, and que les modées de représentation des
données sous forme de réseauix (réseaux inférentiels bayésiens, réseaux sémantiques).

Nous concluons cette premiere patie par un bilan qui montre les apports & les limites des
approches utilisées en recherche dinformations.

La deuxiéme partie présente une éude sur les réseaux bayésiens. Dans cette partie, nous présentons
de facon intuitive les fondements des réseaux bayésens. Ceci nous permet de les Situer par rapport
aux autres techniques de moddisation, de décrire leurs gpplications potentidles, e les principaux
dgorithmes de I inférence et d’ apprentissage.



La troiséme patie présente la moddisation de notre prototype de recherche dinformation
structurée utilisat, les réseaux bayésiens. Cette partie décrit  la représentation des informations
sous forme de réseau bayésien. Nous expliquons égaement le fonctionnement de ce réseau pour
répondre ades demandes d’ informations Smples et/ou structurées.

En concluson, nous dressons un bilan de nos travaux et nous introduisons les perspectives
d'évolution de ces travaux.
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Introduction

L'objectif des sysémes de recherche dinformations et de proposer des outils et des
mécanismes assurant la gestion automatique des informations documentaires.

Un Systéme de Recherche d'Information (SRI) efficace doit permettre a un utilisateur de retrouver
sulement les informations qui I'intéressent parmi un ensemble d'informations. Un td systeme doit
donc posseder des fonctions de mémorisation et dorganisation des informations ans que des
mécanismes de recherche et de consultation de ces informations.

Les techniques assurant ces fonctionndités sont tres diversifiées et dépendent souvent du type
d’informations gérées et du type d utilisateur.

Lorsqu'il sagit d'unités d'information textudle, I'approche largement utiliste condste a congtruire
une représentation de chacune des unités sous forme d'une liste de mots clés représentatifs de leur
contenu. La recherche des informations susceptibles de sdisfare la demande d'un utilisateur et
rédisée par un cdcul de ressemblance entre la requéte de I'utilisateur et les représentations des
documents.

Des mécanismes permettent d'améiorer ce processus de recherche en prenant en compte des
relations exigtantes entre les unités d’ information ou entre les termes représentatifs de ces unités.

Dans cette premiére partie, nous présentons les concepts de base de la recherche d’informations. En
paticulier, nous décrivons comment les informations textuelles sont représentées, les différents
modeles pour la recherche dinformations e les outils de consultation des collections
d informations, aind que les différentes gpproches d’ un systéme de recherche d information.
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|. La Recherche d’'information

Les connaissances n'ont cesse d augmenter, et les volumes de documents S accroissent trés
rgpidement. Nous arivons and a une dStudion pafatement contradictoire : Jamas il n'y a eu
autant d'informations disponibles, mais trouver dans cette accumulation précisément ce que I'on
recherche devient de plus en plus ardu. La Recherche d'Informations (RI) devient donc de plus en
plus crucide [RADHO3].

l.1. Naissance de la Recherche d’Information (RI) [NIEQ4]

La Rl nest pas un domaine récent. |l date des années 1940, dés la naissance des ordinateurs. Au
début, la Rl se concentrait sur les applications dans des hibliothéques, dou auss le nom
"automatisation de bibliothéques'. Depuis le début de ces éudes, la notion de pertinence a toujours
éé un but. Dans les années 1950, de petites expéimentations utilisant des petites collections de
documents (références hibliographiques) ont éé développées. Le modde utiliseé e le modde
booléen qui utilise un cadcul d appariement exact entre la représentation de la requéte et cdle des
documents. Dans les années 1960 et 1970, des expé&imentations plus larges ont &é menées, dles
ont abouti & une méhodologie dévdudion du systeme qui e auss utiliste mantenant dans
dautres domaines. Des corpus de test ont é&é congus pour évaluer des systemes différents. Ces
corpus de test ont beaucoup contribué a l'avancement de la RI, car on pouvait les utiliser pour
comparer différentes techniques et mesurer leurs impacts en praique. Le systéme qui a le plus
influencé le domaine est sans aucun doute SMART, développé ala fin des années 1960 et au début
des années 1970. Les travaux sur ce systeéme ont éé dirigés par G. Sdton, professeur a Cornell.
Certaines nouveles techniques ont &é implantées et expérimentées pour la premiere fois dans ce
systéme (par exemple, le modée vectoried qui évdue une ressemblance entre la représentation
vectoridle de larequéte et celle des documents).

Dans les années 1980, les techniques de lintdligence Artificidle (IA) ont é&é intégrées dans le
processus de recherche d' information comme par exemple le systéme expert, etc.

Dans les années 1990 (surtout a partir de 1995) sont les années de I'Internet. Cda apour effet de
propulser la Rl en avant scene de beaucoup d'applications. La venue de I'Internet a auss modifié la
RI. La problématique est dargie. Cependant, les techniques de base utilistes dans les moteurs de
recherche sur le web restent identiques.
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l.2. Définition de la Recherche d’Information [RADHO3]

La Recherche dInformation (RI) concerne les mécanismes qui facilitent l'acces & une base
dinformations. C'est une démarche faite par un utilisateur pour obtenir, a l'ade du Systeme de
Recherche d'Informations (SRI), les informations (ou les références vers les informations) qui
peuvent répondre ason besoin.

La recherche documentaire consste a retrouver les documents enregistrés dans la base e qui sont
pertinents par rapport aune requéte donnée.

Son automatisation a éé entreprise pour différentes raisons parmi lesquelles nous citons :
- Impaossihilité de candiser le flux d' information apartir d un certain seiil.

- Impossibilité de maitriser les volumes de données des fonds documentaires, S accroissant
linéairement avec le temps.

- Impossibilité d' assurer une certaine précison informative alarecherche.

- Impossibilité d'accéder rgpidement a I'information dés lors que le volume couvrant
I"information recherchée devient important et que la question devient complexe.

Lafigure 1, montre les étapes d’ une opération de recherche.

Calcule de
Ressemblance

Documents
indexés

Requéte

Requéte Formalisé

at80868600

\ 4

Extraction des Termes
Similaires

Figure 1: Les étapes d’'une recherche
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Il. Les Systemes de Recherche d’Informations (SRI)

Devant la mase croissante dinformation et de données accessbles, de nombreuses
recherches ont é&é mise en place au niveau c la recherche automatique d'information. Le but de ces
recherches étant de mettre a la dispostion des demandeurs d'information, des outils cgpables de
trouver a partir d'un lot important de documents présents dans une ou plusieurs bases de données,
quelques documents pertinents traitant d'un sujet donné. Cda abouti a la création de logiciels et
d outils de recherche documentaire.

L’ objectif des logiciels documentaires, regroupés sous la dénomination plus générique de Systeme
de Recherche d’'Information (SRI), et de proposer des outils et des mécanismes assurant la
recherche automatique des informations documentaires. Un tel systéme doit donc posséder des
fonctions de mémorisation et dorganisation des informations and que des mécanismes de
recherche et de consultation de ces informations. Les SRI assurent donc le stockage et permettent |a
recherche et la consultation d’ informeations bibliographiques ou textudles[PILLOQ].

I.1. Définition d’'un SRI [PILLOO]

Le syseme de recherche dinformation (SRI) efficace et un systéme qui permet de retrouver les
documents pertinents a une requéte dutilisateur, a partir dune base de documents volumineux
dansles meilleurs ddais.

Dans cette définition, il y atrois notions clés: documents, requéte, et pertinence.

Document: Un document peut étre un texte, un morceau de texte, une page Web, une image, une
bande vidéo, etc. On gppelle document toute unité qui peut condituer une réponse a une requéte
dutilisateur. Dans notre éude, nous nous sommes limités aux documernts textuels.

Requéte: Une requéte exprime le besoin dinformaion dun utilissteur. Elle est, en générd, de la
forme suivante: "Trouvez les documents qui ...".

Pertinence: Le but de la Rl est de trouver seulement les documents pertinents. La notion de
pertinence est trés complexe. De fagon générde, dans un document pertinent, I'utilisateur doit
pouvair trouver les informations dont il a besoin. C'et cette notion de pertinence qui permet a un
systéme de juger S un document doit &re donné al'utilisateur comme réponse.
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Figure 2: Fonctionnement général d’'un Systéme de Recherche d’Information
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Un SRI et un systeme qui traite un ensemble de documents sous forme éectronique dans le but de
permettre aux Uutilisateurs de retrouver ceux dont le contenu correspond le mieux a leur besoin
d information.

Nous distinguons donc les deux téches principales d'un SRI :

L’indexation, c'est-adire I'extraction et le stockage du contenu sémantique des documents du
corpus. Cette phase nécessite un modéle de représentation de ce contenu sémantique, appelé modéle
de documents.

L’interrogation, cest-adire I'expresson du besoin dinformation de I'utilisateur sous la forme
d une requéte, la recherche dans le corpus, et la présertation des résultats. Cette phase nécessite un
modéle de représentation du besoin de I’ utilisateur, appelé modéle de requéte ans gu’'une fonction
de correspondance qui doit évaluer la pertinence des documents par rapport ala requéte.

Avant dexpliquer, plus en déal, ces deux taches nous présentons d'abord les composants
principaux d’un modée de recherche d' information.

I1.2. Composants principaux d’un modele de recherche d’information

A lorigine de I'utilisstion dun systéme de recherche dinformation (SR), il y a un besoin
dinformation. Pour cela, la plupat des modéles demandent a I'utilisateur dexprimer son besoin en
utilisant le langage de requéte du modde. A partir de la requéte, la fonction de correspondance du
modde extrait de la base les informaions qui sont susceptibles de répondre au besoin.
Habitudlement, cette fonction n'utilise pas les informations de la base, mais les indexations qui sont
des représentations d’informations, dont le but et daméiorer les performances de la fonction de
correspondance  (temps e qudité des résultats). Nous distinguons donc quatre composants
principaux (Figure3d) [GERY02].

Utilisateur Documents
Requéte Base de
r---We-———--- ~. r==—=--"W¥-=-=-=-=- 7
~

: Interprétation s : Indexation I
I N Base de I I
| connaissance 1 I
| N - I |
' & '
I (. :
I Modéle de Fonction de (O Modéle de I
: Rennéte Corresnondance : : Documents I
L e e e e e e e e e e e o :

Interrogation Indexation

SRI

Figure 3: Schéma général d’'un modele de recherche d’information
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I.2.1 Modéle de documents : correspond a la moddisation du contenu sémantique des
documents, dans le formdisme de représentation de connaissances. Le choix du formdisme utilisé
et cucid, mas il ex toujours difficile, snon impossble, d obtenir une moddisation exprimant
pafatement I'idéeinitide de |’ auteur [GERY 02].

I1.2.2 Modéele de requéte : correspond ala moddisation du besoin d'information de I’ utilisateur,
dans le formdisme de représentation de connaissances. Ce formdisme limite souvent la précision
de définition du besoin. De plus, la “qudit€’ de la requéte exprimée par I'utilisateur varie
congdérablement avec sa connaissance du domaine e avec son aptitude a définir son besoin. 1l y a
donc souvent une importante perte d’ information ertre le besoin et son expresson [GERY 02].

I.2.3 Fonction de correspondance : le syséme évdue la petinence (la vadeur de
correspondance) des documents par rapport a la requéte. La fonction de correspondance est un
édément clé dun SRI, car la qudité des résultats dépend de I’ gptitude du systeéme a cdculer une
pertinence des documents la plus proche possible du jugement de I utilisateur [GERY 02].

I.2.4 Base de connaissances : un thésaurus, compose de concepts apparaissant dans le corpus,
reliés entre eux par diverses reaions (Spécificité/Généricité Synonymie, etc.). En considérant par
exemple les relaions de synonymie entre les concepts, il et and possible de retrouver, pour une
requéte composée du terme “voiture’, des documents traitant de voiture ou d automobile.

Ces quatre déments permettent de moddiser un processus de recherche d'information : ils forment
cequ’ on appdleun modéle de R, tel que représenté dans laFigure 3 [GERY 02].

[I.3. L'indexation

L’indexation et le processus destiné a représenter par &s déments d'un langage documentaire ou
naturel des données réaultant de I'analyse du contenu d’'un document ou d une question. On désigne
égdement aingd le résultat de cette opération.

L’indexation consge donc, dune part, a identifier les informations caractéristiques du contenu
dun ou pluseurs textes. D’autre part, il Sagit de représenter ces informations sous une forme
compacte, homogéne et manipulable, cext-adire utilissble par un syseme de recherche
d information.

On digtingue deux types d'indexation : [POUL02]

> L'indexation manuelle: une personne a prédablement désigné les termes dindexation : les
descripteurs (voir annexe A) associés achague texte

> L'indexation automatique: (par oppodstion appelée pafois "nonsupevige'), le
programme fonctionne sans intervention humaine.

Et deux types de langages d'indexation :

> Langage contrdlé : Utilise un lexique de descripteurs figé lindexation est le plus souvent
manudle, (un professonng choist un ou pluseurs descripteurs pour représenter e
document), parfois semi-automatique.

» Langage libre : Les descripteurs sont extraits automatiquement des documents ou de la
requéte de I'utilisateur (le plus souvent un document est indexé par la lige des mots qui le
composent).
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11.3.1. Indexation Manuelle

L’indexation manuelle est gustée par des corrections humaines et est principdement adoptée par
les moteurs de recherche de type thématique. Il Sagit d'un contrble manud des informations
récoltées soit par un robot de recherche soit par soumission des utilisateurs.

Les informations sont ensuite classfes et catdoguées par grandes catégories. Les cataogues
thématiques, ains créés, sont congruits ala main par des personnes filtrant les sites en fonction de
leur qudité, pertinence et fiabilité. Cette méthode manuelle gpporte une vaeur goutée certaine mas
la mise a jour est moins rapide & la couverture beaucoup moins large. Par alleurs, I'intervention
humaine peut biaiser la couverture géographique, linguistique ou thématique de la base [ISNETO1].

I1.3.2. Indexation Automatique

L’'indexation automatique et un processus informatise dont le but et de déerminer les mots clés
représentatifs des concepts contenus dans un texte. Les méthodes d'indexation peuvent étre classées
en:[ISNETO01]

[1.3.2.1. Indexation en texte intégral

Hle utiliss pour l'indexation, tous les mots lexicaux (noms, verbes, adjectifs) présents dans le
document. Un anti-dictionnaire dimine les mots ayant peu de vaeur documentaire (mots vides)
[ISNETO1].

[1.3.2.2. Indexation partielle du document

Elle consge a n'utiliser que quelques termes jugés dgnificatifs On sintéressent & quelques
renseignements sur le document : son titre et/ou les premiéres lignes du texte par exemple.

La qudité de la recherche est évidemment directement proportionnele a la qudité des
renseignements partiels [ISNETO1].

1.3.2.3. Indexation par méthodes statistiques [ISNETO01]
Les méthodes statistiques partent de deux principes:

Il exige une reation entre la fréquence dun terme a linté&ieur dun document & son
importance pour la représentation du document.

Pour lindexation du document, il exite une reation inversement proportionnele entre
I'importance d'un terme et le nombre tota de documents de la base de données contenant ce
terme. Les termes rares seront de cefait privilégiés.

Le document est indexé par ses n descripteurs, suivi de leur pondération qui est obtenue par produit
du facteur dimportance interne au document et du facteur dimportance externe :

o Lefacteur dimportance interne c'est la fréquence du descripteur dans le document.

o0 Le facteur dimportance externe cest linverse du nombre de documents de la base qui
comportent ce descripteur.

On définit une qudlité de discrimination d'un terme dans la base en digtinguant :
v’ Lestermestres fréquents, peu spécifiques qui "attirent” les documents autour d'eux.

v Les termes tres rares, utiles pour la précison de la recherche mais pas pour la recherche
dle-méme, vu quils"rgettent” les documents.

v Les termes de fréguence moyenne qui ort tendance a regrouper des documents relativement
semblables.
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Aingd, en goutant a la lige des termes pondérés, le regroupement des termes rares et des
descripteurs composés conditués des termes peu discriminants, on améliore la couverture de
recherche. Ceci e fait au détriment des temps de caculs qui sont arépéter a chague indexation d'un
nouveau document.

11.3.2.4. Indexation par les citations [ISNET01]

Dans cette méthode, on considere qu'un document répond aune question de deux manieres :

Par un apport personnel de lapart de I'auteur.

Par un ensemble d'autres documents cités en relation avec la question.

De méme, on indexe le document de la fagon suivante :

Un ensemble de termes d'indexation.
Un ensemble de documents indexant.

On peut caculer la smilitude de deux documents a partir des termes dindexation et des relations de
co-citation qui induisent des agrégations de documents. On distingue trois types de co-citations:

Un document A cite un document B.
Les documents A et B sont cités smultanément par un document C.
Deux documents A et B citent le méme document C.

11.3.2.5. Indexation par des méthodes sémantiques [ISNETO01]

L'indexation est composée dune liste de descripteurs adaptés et une représentation du document
dans un langage de description tenant compte des relations sémantiques entre les termes.

Pour qudifier l'environnement sémantique dun terme, on utilise un thesaurus qui comporte les
relations de type hiérarchique, d' équivaence ou d’ association.

Les réseaux sémantiques sont en fait, une extension de la notion de thesaurus. Dans ces réseaux, les
termes d'indexation sont des naads d'un graphe et les arcs sont porteurs d'une relation sémantique.

L'indexation est donc composée de laliste des descripteurs qui comportent leurs propriétés :

= estun’

»  "sortede”

=  "patiede’

= "gynonymede’

Les decripteurs héritent des propriétés de la classe a laguele ils gppartiennent, en fonction de la
relation sfmantique.

[I.4. L’'interrogation [KAHNOQ]

Nous introduirons deux dimensons de I’ interrogation :

- la possibilité d' énoncer des requétes a partir de la structure des documents. |l Sagit ici d'exprimer
des requétes teles que : quels sont les documents qui contiennent I'dément x? Combien de
documents contiennent I’ @dément x ? et des combinaisons complexes de ces requétes ;

- la possibilité d'énoncer des requétes apartir des mots clés des documents.

Idédement, ces deux dimensons sont combinées. Nous alons donc conddéer les différents
langages dinterrogation au regard de ces deux dimensions.
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Nous diginguons quatre types de langage dinterrogetion : les langages booléens, les langages
graphiques, les langages libres et |e langage naturd.

11.4.1. Les langages booléens [KAHNOO]

Le langage booléen nécessite I'utilisation de différents opérateurs (le OU éventuelement indusf ou
excudf, le ET, les opéaeurs dincluson, les troncatures droite ou gauche, les ddimiteurs
d déments, etc), pour formuler une requéte. Ceci, tant pour les interrogations relatives a la
structure que pour les combinaisons de mots a associer aux mots clés. Ce type de langage nécessite
de la part du lecteur |’ gpprentissage du langage et sa syntaxe. La formulation des requétes peut ére
samplifiée par I’gout d’ une couche graphique au langage booléen.

Par exemple, pour formuler la requéte : « les décrets qui depuis 1984 |égiferent les changements de
résidence » lelecteur devrataper [type: "Décret"] AND [date: > 31/12/1984] AND [intitule: "changement
de résidence] OR [corps de texte: "changement de résidence” OR (mutation AND remboursement.

11.4.2. Les langages libres [KAHNOO]

Les langages libres correspondent a tout mode dinterrogation ou le lecteur saist sa requéte sans
contraintes autre que celles du langage courant. Les techniques dappariement, employées pour
associer la requéte aux documents, sont variées (langage booléen, andyse datistique ou
linguitique). Cependant, ces techniques n'integrent pas de niveau sémantique et pragmatique.

Concernant I'acces aux ééments des documents, ces langages utilisent générdement une interface
qui fige I’acces acertains d entre eux.

Ces langages libres peuvent ére combinés a un langage, booléen ou graphique, pour associer la
formulation des requétes en langage libre ala structure du document.

Par exemple, lelecteur formuleralarequéte : «lesdécretsqui depuis 1984 |égiferent les changements de
résidence », et |e systéme chercherales documents qui contiennent tout ou partie des mots clés utilisés dans
la requéte. L'association des mots peut étre de type booléen, ou émaner d’ une analyse syntaxique, etc.

11.4.3. Les langages graphiques [KAHNOO]

Les langages graphiques tendent a aider le lecteur a visudiser les déments de la base d'information
et leurs rdations. Cetans sysémes permettent de rédiser des zooms & and de visudisy la
sructure du document a différents niveaux de granularité. L’interrogetion revient de I'un ou de
pluseurs des déments (au moyen de langage booléen ou de langage libre). La requéte "graphique’
ans condituée est ensuite interprétée par I'environnement de consultation.

11.4.4. Le langage naturel

Le langage naturd recouvre les modes dinterrogation ot I'utilissteur sast sa requéte sans
contrainte et ou la technique dappariement employée trate de toute la complexité lexicologique,
morphologique, syntaxique, sémantique & pragmatique de la langue. Notons que dans ce cadre,
I'interprétation des questions en langage naturd nécessite d'articuler les aspects de contenu et les
aspects relatifs ala structure du document.

Par exemple, pour interpréter larequéte : « les décrets qui depuis 1984 |égiférent les changements de
résidence » il faudra rechercher tous|es documents dont I’ élément type de texte est décret dont I’ élément
date est postérieur au premier janvier 1984 et dont les contenus d’ article [égiférent les changements de
résidence [KAHNOO].
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II.5. Les Modéles de Recherche d’Information
Un modée de recherche est I'ensemble formé par le modéle de document, le modéle de requéte et
lafonction de correspondance entre ces deux modeles.

Nous digtinguons les modé es suivants :

11.5.1. Les Modeles classique de la Recherche d’Information

Pour les documents textuds, il existe des représentations efficaces. Soit D = {di, dp,...d;,...dy} un
ensemble de documents (le corpus) et T = {t1, b,....t,...,tn} un ensemble de mot-clés décrivant
(indexant) ces documents.

Exemple :

T={Communication, Téléphonie, Multimédia, Média, Radio, Téévison}

D ={d, dp, d3}, Td1l={Communication}, Td2= { Radio} et Td3={ Tééphone, Radio}.
Différents modéles de comparai son dans les systemes de recherche dinformation on é¢é proposés.
Ceux-ci peuvent étre regroupés en trois grandes catégories :

-le modde booléen qui utilise un cacul dgppariement exact entre la représentation de la
requéte et celle des documents ;

-le modde vectorid qui évaue une ressamblance entre la représentation vectoridle de la
requéte et celle des documents;

- le modde probabiliste qui procede au cacul de la probabilité de la pertinence d’'un document
par rapport ala représentation de la requéte.
[1.5.1.1. Modéle booléen

Dans ce modde, un document D est représenté par un ensemble de termes (ti). Une requéte R est
une expression logique composée de termes assemblés par les opérateurs logiques ET, OU e
SAUF. L'approche booléenne se définit par:

a) uneindexation des documents par un ou plusieurs descripteurs non pondérés.
b) une formulation de requéte qui se base sur lestrois opérateurs bool éens:

% bl) la conjonction (connecteur ET) exige que les termes soient présents smultanément dans
ladescription d'un document.

% b2) la digonction (connecteur OU) exige qu'au moins un des termes soit présent dans la
description des documents retrouves.

% b3) la négation (connecteur SAUF) permet dédiminer les documents possédant un terme
particulier.
C) les documents sont retrouvés suivant la présence ou I'absence des termes utilisés dans I'équation
de recherche.

L’approche booléenne utilise le mode d appariement exact qui consste a ne redtituer que les
documents répondant exactement ala requéte.

10
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L’évauation de la fonction de correspondance P entre un document d et les différentes formes de
requétes est donnée par les éguations suivantes :

P(D,t1ETt2)=P(D,t1). P(D, t2)
P(D,t10Ut2)=P (D, t1)+ P(D, t2) «(P(D, t1). P (D, t2))
P(D,t1 AUF t2) =P (D, t1). (1- P (D, t2)
1 si t appartient au document D
P(D,t)= | 0sinon
Exemple: S l'on cherche les documents qui contiennent les mots Tééphonie ou Radio sas
Multimédia, dorson a:
d; = Communication, d, = Radio, d; = Téléphonie A Radio,
Requéte R= Tééphonie v (Radio A —Multimédia) et
d1 nerépond a la requéte, d2 répond a la requéte), d3 répond a la requéte
Laréponse alarequéte R et {d,, d3 }.
Avantages
» Smplicité de mise en aavre (fichiers inverses)
» Structuration possible des requétes
I nconvénients

> Ce modde ne permet pas de pondérer les mots dans le document. Un document et soit
pertinent, soit non pertinent, par conséquent les réponses ne sont pas ordonnées et leur
nombre et difficile acontréler.

> Les documents importants, mais qui ne sont pas indexés par les termes de la requéte, ne sont
pas sdectionnés.

Pour remédier aux inconvénients du modée booléen, Sdton (1983) a mis au point une technique
dite "booléenne éendu€e'. Le principe de cette gpproche et d'attribuer aux termes de I'équation
booléenne des poids et de considérer les opérateurs de |'éguation comme des distances entre les
requétes et les documents. La plupart des systémes de recherches opérationnels sont actuellement
basés sur |'approche booléenne traditionnelle [IHAD99].
[1.5.1.2. Modele vectoriel [[HAD99]

Dans ce modde, les termes dindexation forment une base de I'espace vectorid dans lequel chague
document est un vecteur représenté par une combinaison linéaire de ces termes:

di= aitt1 + ai2t2 + ....... + aintn
L es coefficients ain sont les poids du terme tj pour le document D.
Unerequéte R est auss formalisée par un vecteur de termes de recherche pondérés:
R=bi1t1 + bi2t2 +.....+ bintn
b éant le poids du termet dans la requéte.

11
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Durant le processus d'évauation de la pertinence d'un document en regard de la question R, le
systéme ectionne les documents D dont la smilarité avec la requéte et la plus grande. Pour
cdculer cette amilarité, on peut utiliser diverses méthodes comme celle du cosnus, de Jaccard, de
Dice ou le produit d'Inner. La fonction cosinus condste & mesurer le cosinus de I'angle des deux
vecteursR ET D.

Les documents sont aors retrouvés en fonction de leur proximité avec la question. Les réponses
sont classées et redtituées en fonction de cette mesure. Les travaux sur I’ utilisation de ces méthodes
montrent que la mesure de smilarité qui correspond au cosinus donne les mellleurs résultats en
termes de précision et de rappe.

Cette posshilité de jugement de pertinence et utiliste pour reformuler automaiquement les
guestions en prenant en compte les documents pertinents et non pertinents. Le prototype SMART
est un exemple du modée vectorid.

Il'y apluseurs facons de cdculer lasmilarité entre deux vecteurs. En voici quelques unes. [NI1EO04]
Sm0 (D, R) = = (& * by) (produit interne)
SmD, R) = =i (& * b) /[=i (@) * [=i ()] (cosinus)
SM2(D, R) = 2= (& * b) / [[=i (@)* + [=i (b)’]
Sm3(D, R) = =i (& * b) / [[=i (@) + [=i () - =i (& * by)]

Exemple: d2

di, d2, d3 trois documents

R est une requéte

Le document d2 est le document
lemieux clase d3

di

Figure 4: Exemple de la Représentation vectorielle des documents et requétes

Avantages et inconvénients du modele vectoriel:

La puissance du modde vectorid réside dans sa amplicité conceptudle et de mise en oeuvre.
permet de représenter, de maniere uniforme, un vecteur document et une regquéte et intégre
smplement des pondérations sur les mots-dés attachés tant a un document qu'a une requéte. Il offre
auss des moyens smples pour classer les résultatls dune recherche, en placat en téte les
documents jugés les plus pertinents par le systeme (atravers une mesure de smilarité) [SMA194].

Ce modde a é&é critiqué essntidlement par rapport a l'orthogondité implicite de I'espace de
représentation supposant une indépendance entre les termes. Une autre source de critique est, outre
la limite du pouvoir d'expression, la non unicité du choix et le manque de judtification théorique de
certains composants du modée, tdle lafonction de amilaité utiliste [SMAI94].

12
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11.5.1.3. Modele probabiliste [I[HAD99]

Ce modde est base sur le fondement de la théorie de la décison ou le but est de cdculer la
probabilité que le document soit pertinent par rapport a une demande formulée par un usager. Etant
donné une requéte R, ele découpe la banque de données en deux ensembles les documents
pertinents et ceux qui ne le sont pas. La probabilité que la réponse soit pertinente, éant donné D, est
exprimeée sous une forme conditionndle : P (pertinent/ D) = P1

D'gpres le théoreme de Bayes: o1 Pp(D)" P(pertinent)
~ P(pertinent)” Pp(D)+ P(nper)” Pn.p(D)

Pp (D) et Pn.p (D) représentent respectivement la probabilité pour D d'ére un document pertinent
ou non pertinent.

P(pertinent) et P(nper) sont respectivement la probabilité de trouver a priori des documents
pertinents et non pertinents.

Pour un corpus donné, le cacul de P1 est réduit acele de Pp (D) e Pn.p (D). Un moyen de les
edimer consste a éablir les probabilités de pertinence et de non-pertinence dun document en
fonction des probabilités des termes contenus. On estime cette probabilité sdon la pondération des
mots de la question et des termes d’ indexation.

Le poids des termes est souvent déterminé en fonction :

De lafréquence rdetive du termet dans le document,
De lafréguence relative du terme t dans la collection,
De lataille du document.

Avantages

> Précison desréaultats
I nconvénients

> Paraméragetres lourd

> Dépendant du fonds origind (gestion de I’ évolution tres peu souple)
11.5.2. Autres Modeles de recherche d’'Information

Des modéles de représentation des documents ont éé proposés pour tenir compte de la dépendance
entre les termes (d'indexation). Les réseaux inférentids Bayésiens sagppuient sur des caculs
probabilistes et satistiques pour cdculer la probabilité de pertinence des documents, sachant que
certains événements ont &é rencontrés.

D’'autres techniques, issues de I'intdligence atificidle, ont éé adaptées aux besoins des SRI. En
particulier, les réseaux semantiques, utilisss en compréhenson du langage naturd, ont é&é utilisés
pour enrichir lamodéisation des documents. Les systemes experts ont égadement éé utilistsen RI.

13
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11.5.2.1. Réseaux inférentiels Bayésiens [MOTH97]

Les réssaux inférentiddls Bayésens complétent le modéle probabilise en tenant compte de la
dépendance entre les termes d’ indexation.

11.5.2.1.1. Concepts de base

Un réseau inférentiel Bayésien et un graphe de dépendances, acyclique et orienté. Il est compose
de naads qui représentent les varidbles de proposition ou des condantes, e de liens qui
représentent les relations de dépendances entre les propostions. S la proposition représentée par le
naad p implique la propostion représentée par le naad @, on aura un lien de p vers g. Le naad q
contient dors une matrice de liens qui Spécifie, pour toutes les vaeurs possbles de p et de q, la
force de l'implication (calculée par la probabilité conditionnele P(g/p) ).

S le n;ad q a des parents multiples (chacun représentant une des causes potentidles de @), la
matrice pécifie la dépendance du naad g sur I'ensemble des parents.

A partir dun ensemble de probabilités prédables pour les racines des graphes, on peut caculer la
probabilité ou degré de croyance associé atous les naads restants.

11.5.2.1.2. Utilisation desréseaux inférentielsen RI

Les réssaux inférentiels Bayésiens sont utilisés en Rl pour représenter les dépendances entre termes
et entre termes & documents. |ls reprennent des déments du modée probabiliste, en particulier le
cdcul de probabilité conditionnelle. Par rgpport a ce moddle, les réseaux inférentids permettent
dutiliser diverses sources d'évidence pour caculer les probabilités (représentation du contenu des
documents).

Ce modde comporte deux réseaux : le réseau de documents qui est congruit définitivement et le
réseau de requéte qui est différent achague requéte et peut évoluer au cours de l'interrogation.
Leréseau de documents comporte trois types de naads interconnectés (figure 5) :

> les naads documents di représentent les documents de la collection,

> lesnaadstexteti correspondent ala représentation des documents,

> les naads représentation d'un concept ri correspondent aux concepts décrivant un document.
Ces naads peuvent étre partagés par pluseurs documents et un document peut étre caractérise
par plusieurs noads représentation.

La probabilité initide dobserver un document et donnée par P(di) = 1I/N. Chague naad texte
contient la spécification de sa dépendance avec son pére (P(ti/di) = 1) e chague ncad
représentation contient la spécification des probabilités conditionnelles des dépendances avec ses
parents.

Le réseau de requéte possede une seule feuille correspondant au fait qu'une information recherchée
est rencontrée. 1l possede plusieurs racines correspondant aux concepts dinterrogation. Un ncad
concept dinterrogation contient une spécification de sa dépendance avec les naads représentations
du réseau des documents. Pour simplifier, on suppose qu'un ncad interrogation n'aqu'un seul pére.
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Réseaux documents

Noauds documents

Noaudstexte

|

|

| O ......... Noeuds concepts
v

+ \ Besoins d’information

Réseaux requéte

Figure 5: Réseau inférentiel Bayésien [MOTH97]

Le principe de recherche de l'information est le suivant : pour une requéte donnée, on crée le réseau
de requéte et on le rattache au réseau de documents, on peut aors caculer la probabilité qu'une
information pertinente soit rencontrée sachant qu'un document donné a é&é observé ; cda pour
chague documert de la base. On peut dors ordonner chacun des documents en fonction de la
probabilité trouvée.

Les réseaux inférentidds permettent une recherche qui prend en compte la dépendance des termes
entre eux aind que leur dépendance avec les documents [MOTH97].

11.5.2.2. Réseaux sémantiques

Les moddes Sfmantiques ont é&é introduits afin de tenir compte du contenu sémantique des
documents et des requétes, en intégrant des connaissances sur le sens des termes d'indexation et sur
leursliaisons sémantiques.

11.5.2.2.1. Concepts desréseaux semantiques [MOTH97]

Le concept de réseau sfmantique a éé introduit comme un mécanisme dassociation général pour
encoder le sens des mots. Un réseau semantique permet de décrire le sens dun texte en langage
naturel de fagcon formelle : la connaissance et représentée par l'intermédiaire de naads et de liens.
Les naads représentent des objets, des concepts, des faits, etc. ; les liens représentent des relations
entre ces naads.

Pour smplifier l'interprétation du graphe, ces liens typés peuvent posséder un labe (AGENT,
OBJET, INSTRUMENT, SOURCE ou DESTINATION), Salton distingue deux sortesde liens:

v les liens ayant une vadeur booléenne VRAI, FAUX (réseaux logiques) : “X edt le pére de y”
(prédicat ou x et y sont des variables), “Paul est le pere de Jeanne”’ (proposition : prédicat ou
les variables ont été remplacées par des entités),

v les liens flexibles (graphes conceptuds): “les objets physiques ont un poids’, “Paul pese
85kg”.

Ces systemes se différencient par les méthodes de déduction utilisées.
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Dans un réseau logique, le graphe et interprété comme un énoncé logique de propriétés des
différentes entités. Les primitives de base dun réseau logique sont les prédicats définis pour les
entités sans discussion. Des propodtions didinctes peuvent ére combinées en utilisant les
opérateurs logiques (et, ou, non).

La théorie des graphes conceptudls a éé congue dans le but de définir un modde généd de
représentation des connaissances, quelle que soit leur forme. Ce modée et adapté pour traiter des
données exprimées en langage naturdl.

Un graphe conceptud se compose de concepts (naads) et de relations conceptuelles. Un concept
possede un type (exemple : PERSONNE) e un référent qui précise exactement l'ingtance
représentée par le concept (exemple : PAUL). Le référent peut représenter plusieurs individus du
méme type (quantifié ou non). Le référent du concept peut ne pas étre précise, c'est alors un concept
générique (représentant tout éément du type correspondant). Les relations conceptudles sont les
liens qui exigent entre les concepts (Exemple : [PERSONNE :'PAUL' <- (AGT) <- [MANGER])
spécifiant les rapports entre concepts. Les reldions sont orientées, peuvent avoir un nombre
quelconque darguments e sont typées (exemple (locdisation spatide), (AGT)). Elles peuvent
poss¥der pluseurs niveaux, par exemple, pour deux niveaux, le premier indique la relation
(exemple : locdisation tempordle), le second niveau précise le sens donné au premier niveau
(exemple : (début, fin)). On peut aing créer une hiérarchie de relations.

De la méme fagon, il existe une hiérarchie de concepts : un concept a un type qui peut lui-méme
avoir un type (exemple : CHIEN de type MAMMIFERE de type ANIMAL). Les graphes de départ
expriment les contraintes sémantiques du domaine représenté.

11.5.2.2.2. Utilisation en recher che d'information [MOTH97]

Les réseaux sémanttiques ont éé utilisés dans différentes applications, pour la plupat dans le
domaine du traitement du langage naturd. Plus récemmert, ils ont égadement &é utilisés pour les
SRI. En paticulier, les thésaurus onrline pour les systémes de recherche, ont é&é représentés en
utilisant la dructure des réseaux sémantiques. La prise en compte de la Sémantique se fait en
représentant les termes d'indexation sous forme de graphe. Les reations sémantiques classiques
sont : lasynonymie, la générdisation/specidisation et le voisinage sémantique,

Dans certains modeles les auteurs proposent en plus des rdaions de généricité et de pécificité (lien
NT/BT) entre termes dindexation, un lien UTILISE qui relie des termes dindexations et d'autres
termes. La prise en compte de la sfmantique peut se faire a un second niveau, par I’ enrichissement
de lanotion de terme pour exprimer |a connaissance du domaine.

11.5.2.3. Systémes experts

11.5.2.3.1. Composants d'un systeme expert [MOTH97]

Un systéme expert comporte essentiellement trois composants :
» un langage d'expression des connaissances fournies par les experts,
> une base de connaissances pour représenter la connaissance du domaine,
> un moteur dinférences pour exploiter les connaissances

La base de connaissances comprend dune part des connaissances assartionneles, ou fats, qui
décrivent des Stuations et d'autre part des connaissances opératoires, ou régles, qui représentent le
savoir faire sur le domaine.
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Les faits sont souvent représentés sous une forme structurée du type <attribut><objet><vaeur>, des
prédicats ou des frames (objets), reliés entre eux dans des réseaux sémantiques ou des graphes.

Les regles ont générdement la forme « s condition aors action (régle de production) ». Le moteur
dinférence puise parmi les régles, les interpréte, les enchdine jusqua satisfaire des conditions
darrét.

11.5.2.3.2. Utilisation en Recherche d’Informations [MOTH97]

Le principe de recherche dinformations consiste a réécrire le document jusgu'a ce quil corresponde
a la requéte. Plus il et changé par rapport au document initid, moins il est considéré comme
susceptible de répondre ala requéte.

La base de connaissances contient égaement des regles dinférences. Ces régles permettent au
systéme de déduire la typologie de I'utilissteur en fonction de la formulation de sa requéte et
personndise and les réponses. Par exemple, § les termes utilises dans la requéte sont trés
gecifiques, le systéme déduira que I'utilisateur et un spécidiste e ne devra pas redtituer des
documents trop généraux.

11.5.2.4. L’approche connexionniste [MOTH97], [BOUG92]

Cette gpproche est le fruit de recherche en intdligence atificiele. Elle a pour but d'imiter certaines
fonctions du cerveau humain. L’application de cette approche a la recherche documentaire consiste
a représenter une collection d’information sous forme d'un réseau de neurones. Cette représentation
doit permettre |’ évolution de la connaissance par auto-apprentissage.

Les principes de I'approche connexionniste au domaine de laRI., sont les suivants :
v’ lestimulus exter ne correspond ala requéte de I’ utilisateur,

v le probleme a résoudre par le réseau est la recherche des documents susceptibles d'ére
pertinents par rapport alarequéte,
v laréponse correspond aux documents jugés pertinents par le réseau,

v I'apprentissage doit permettre une optimisation du processus de recherche par la limitation
du bruit et du Slence.

11.5.2.4.1. Neurones formels [MOTH97]

Le fonctionnement dun neurone forme (automate) et inpiré du fonctionnement connu des
neurones régls.

D'une facon générde, un neurone forme i recoit des entrées des neurones auxquels il est connecté
en tant que successeur ; ce neurone calcule adors une somme pondérée de ces entrées qui correspond
ason activation. Il cdcule ensuite sa sortie, en fonction de son activité et éventudlement dun sevil
propre. Cette sortie est transmise aux neurones auxques i est connecté en tant que prédécesseur
(figure 6).
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g @ valeur dentrée lransmise au
neurcne i par le neurane j
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]
I 5 neurones connectés,

E o fonction dentrée totale,

'- L ¢ fonction d'activation,

Meemane el

5 ¢ fonction de sortie,

Figure 6: Modélisation d'un neurone [MOTH97]

11.5.2.4.2. Modélisation des connexions entr e neurones

Les réseaux de neurones biologiques sont des réseaux partidlement connectés et sont composés de
neurones de divers types. Ces connexions sont assurées au niveau des syngpses qui assurent la
tranamission de I'influx nerveux entre neurones.

Les réssaux neuromimétiques -ou réseaux de neurones formels- sont congitués dautomates d'un
méme type. Pluseurs types de réseau ont é&é définis (figure 7) :

@ @ ()
B T
Les réseaux totalement Les réseaux a connectivité Les réseaux a couche(s): les
Interconnectes : __chaque locale: chaque automate est automates d’'une méme couche
automate est connecte atous les connecté a ses plus proches ne sont pas connectés entre eux,
autres automates avec des voisins. mais sont totalement
connexions bidirectionnelles. interconnectés aux automates de
la couche suivante.

Figure 7:Les différents types de connectivité dans les réseaux neuromimetiques

Dans les réseaux a couches (type 3), les deux couches externes correspondent a celle recevant les
entrées du milieu extérieur e a cdle fournissant les réaultats ; les autres, 9 dles exigent, sont
appelées couches cachées. Les connexions sont orientées de la couche dentrée vers la couche de
sortie. Dans les autres types de réseau, la sortie correspond aun état globa aun instant donné.

Dans tous les cas, les connexions sont pondérées, générdement par une vaeur rédle. Ce poids
traduit le caractére excitateur ou inhibiteur de ces connexions. Il rend donc compte de l'importance
de linfluence dun automate sur un autre. Lorsque le ncad i a un effet excitateur sur le naad |,
I"activation du naad i tend aaccroitre celle du naad j [MOTH97].

18



Etat de!’art sur les SRl Systémes de Recherche d’ Informations

11.5.2.4.3. Modéles connexionnistes pour la Recherche d'I nformations

Les Systémes de Recherche dinformation utilisant I'approche connexionniste peuvent étre divisss
en deux catégories, en fonction du type darchitecture de réseau connexionniste quils utilisent
[MOTH97].

11.5.2.4.3.1. M odéles a auto-organisation [MOTH97], [BOUG92]

Les SRI, basés sur un modde connexionniste a auto-organisation, utilisent la représentation du
contenu sous forme de "carte', ces systémes baset sur le modéle des cartes topologiques de
Kohonen. Dans ces systémes, un vecteur de poids est associé a chacun des neurones composant le
réseau. Chague document et présenté au réseau comme un vecteur entrée ; les coordonnées
correspondent aux termes représentatifs des documents. A partir de ce vecteur, le réseau recherche
le neurone gagnant (neurone le plus actif) et renforce ses mids and que les poids des neurones les
plus proches. Le document, correspondant au vecteur d'entrée, est rattaché au neurone gagnant.

L'opération est répétée, pour l'ensemble des documents de la collection, jusqua convergence du
réseall. Cet agorithme permet donc de classfier les documents en fonction de leur ressemblance
par rapport aux caractéristiques d'entrée (termes dindexation).

L'auto-organisation du réseau permet de conserver la topologie de I'ensemble des documents, c'est-
adire que les documents smilaires seront représentés par le méme neurone e que les documents
proches seront représentés par des neurones physiquement proches sur la carte. De plus, lorsqu'un
grand nombre de documents sont proches, plusieurs neurones pourront étre dédiés a leur
représentation. Les neurones composent aors la " carte sémantique’ de la base (figure 8).

La conaultation de la base est rédisée a patir de la cate condruite : I'utilisateur choisit une zone
(un naad) de la carte ; les documents rattachés acette zone lui sont restitués.
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Figure 8: Carte Sfmantique

Les domaines sur la carte sont construits automatiquement, les nombres sur la carte correspondent
aux nombres de documents associés a chagque noaud.

11.5.2.4.3.2. Modd&es a couches

Les SRI, basés sur un modde connexionniste a couches, sont en générd moddisés par un réseau
pondéré non déatoire, condruit sur une représentation initide de la connaissance. Les neurones (ou
naads) correspondent aux informations a gérer (documents, images ...etC) et aux items descriptifs
qui leur sont associés. Ces items sont soit des attributs, au sens classque, comme par exemple le
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nom des auteurs, les caractérigtiques de publication pour des informations textudles.... etc, soit des
mots-clés descriptifs, plus ambigués ou imprécis. Le mécanisme de recherche et bast sur une
activation initide des neurones termes, induite par une requéte qui se propage vers les documents a
travers les connexions du réseal. Générdement, la congdruction dun réseau et basée sur des
modeles utilisés par alleurs (modele vectoriel, modée probabiliste).

Il sagit donc dun modde incrémentd, en ce sens que les résultats, obtenus avec les différents
modeles de recherche, ne sont pas remis en cause mais permettent de définir de nouveaux moddes
plus peformants. Ces systemes different par des caractéristiques inhérentes aux SRI et par des
caractéristiques propres aux systemes connexionnistes [MOTH97].

I1.L6. Bilan sur I'approche classique des SRI

La mgorité des SRI commercidisés, gérant des données textudles, sont basés sur I'approche dite
classique. Elle comprend une andyse, manuelle ou plus souvent automatique, du contenu de chaque
document. Cette andyse permet dassocier a chague document un ensemble de mots-clés,
éventudlement issus d'un lexique pré&abli. Ces mots-clés ou termes dindexation sont consdérés
comme représentetifs du contenu et condtituent le langage dindexation ou thésaurus. Ils sont utilisés
pour la phase de recherche & sont souvent organisss en fichier inverse pour fadiliter le mécanisme
de recherche. Lorsgue le systéme supporte l'interrogetion en langage nature, la requéte subit un
processus dandyse smilaire dont le résultat et une représentation utilisant les termes du langage
d'indexation. Les représentations des documents et de la requéte sont mises en correspondance afin
de déerminer le degré de ressemblance des différents documents avec la requéte. Dans ce cas,
l'organisation en fichier inverse permet de ne prendre en compte que les documents indexés par au
moins un des termes de la représentation de la requéte. Les documents les plus ressemblants sont
dors redtitués a I'utilisateur. Les interfaces de communication proposées sont en générd assez
convivides et smples dutilisaion.

Les performances de ces systemes sont mesurées en terme de documents pertinents et de documents
restitués pour une requéte. Ces performances dépendent du mécanisme dindexation et d'anayse de
larequéte et du mécanisme de cacul de sSmilarité ertre les documents et les requétes [MOTH97].

I.7. Méthodes d'évaluation d’'un SRI

On digtingue habitudlement deux critéres dévauetion différents:

> Les critéres quantitatifs : combien de documents peuvent étre indexés, que est le temps de
réponse maximum aune requéte ?

> Lescriteres quaitatifs : quelle est la pertinence des réponses ?
Lescritéres quantitatifs ne posent pas de probléme, ils sont directement quantifiables.

Nombre de Kilo-octets maximum autorisé, nombre de secondes ou millisecondes pour b réponse a
une question de "taille' moyenne, ou le rapport temps de réponse en fonction du nombre de
documents...

L'évauation de la qualité dun systéme de recherche dinformation peut se faire sdon des critéres
subjectifs (réponses pertinentes, peu pertinentes, inadaptées, aberrantes...), mais, s lI'on veut ére le
plus objectif possible, il faut trouver des métriques pour quantifier 1a pertinence des réponses.
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Le principe consiste arépartir les documents en trois ensembles pour une requéte donnée :
Les documents correspondant réellement ala requéte (pertinents)

Les documents ne correspondant rédlement pas a la requéte (non pertinents) (ces deux
premiers ensembles éant digoints)

L es documents retournés par le SRI. (retournés)
Cestrois ensembles peuwvent étre schématisés aing : [POUL02]

o 77

\ml |:|-crt|ncnts

Figure 9: Evauation, Classfication des documents

On peut ensuite quantifier les résultats en termes de bruit et de silence::

Figure 10: Evauation, brut et slence

Le bruit représente les documents extraits mais non pertinents

Nombrededocuments etour negt non pertinents

Bruit= -
Nombrededocumentextr aits

L e silence représente les documents pertinents non extraits

Nombrededocumentsionr etour nest pertinents

Slence= -
Nombraledocumentgxtraits

Un SRI sera dautant meilleur que le bruit et le slence seront faibles. On pourra représenter le bruit
et le slence en proportion du nombre de documents extraits.

Deux autres mesures sont souvent utilisées, qui sont en fait Ies compléments des deux précédentes:

La précision qui représente le nombre de documents pertinents extraits par rapport au nombre de

documents extraits
Nombrededocumentsretournéset pertinents

Pr écision = .
Nombrede documentsextraits

Le rapped, qui représente le nombre de documents pertinents extraits par rapport au nombre de
documents pertinents

Rappel =

Nombrede documents retournéset pertinents
Nombrede documents pertinents
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Conclusion

Les principaux moddes de recherche dinformation pour des documents textues sont le
modele booléen, le modéle vectoriel et le modde probabiliste. Tous ont donné lieu a des systemes
utilisés a grande échdle notamment, via les serveurs dinformation e certains sont actudlement a
labase de moteurs de recherche disponibles sur le Web.

Cependant, ils ne répondent que partiellement aux contraintes imposées par I'évolution des corpus,
qui peuvent maintenant contenir des textes, des images, des vidéos, des sons, ou encore des
documents gtructurés, combinant ces divers médias. Ces modéles sont ma adaptés au traitement
dinformaion multimédia dructuée, car principdement dédiés aux documents textuels non
structurés.

Dans ce type de systemes, un document et congdéré comme une entité atomique qui et
représentée et retrouvée comme un tout par le systeme et donc c'est le document entier qui est
présenté al’ utilisateur comme réponse asa requéte.

Cependant, les documents affichent souvent une sructure définie par |'auteur. Par exemple, un
document peut avoir plusieurs sections; chacune avec plusieurs sous sections et aing de suite.

Avec un document structuré, I'unité de recherche et de présentation devrait étre les composants du
document au lieu du document, car souvent seules des parties du document sont gppropriées a un
besoin dinformation, et par conséquent, devront ére retournées a I'utilisteur. D'alleurs, la
représentation d’'un document structuré doit permettre au processus de recherche de retourner
certains composants, par exemple, une section, un ensemble de requéte au lieu de fournir le
document entier.

Bien que les systémes de recherches d'informations traditionnels soient d'un grand apport dans le
domane de recherche dinformation, ces deniers redent insuffisants quant aux besoins et
exigences actuds des utilisateurs, imposés par le développement remarquable de la technologie,
d'une part; e une gedtion efficace de I'information qui nécessite plus que jamais sa représentation
dans un forma adéquat, préservant son indépendance vis-avis de toute plate-forme et/ou
architecture, d autre part.

Par conséquent, produire des facilités de recherche, sdon des aspects Structurels, et un probléme
crucid pour les domaines des bases de données et de la recherche d'informations structurées. C'est
pourquoi une nouvelle génération de SRI est entrain de voir le jour, ce sont les SRI structurées.
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[1l. La Recherche d’'Information Structurée

La récente exploson du Web donne acces a une quantité d'information énorme. Une gestion
efficace de I'information nécesste de nouveaux Sandards de représentation des documents en
liason avec le Web et avec les bases de données. En particulier, les représentations structurées se
développent avec la propostion de standards issus du langage XML. L’utilisation de descriptions
structurées pour les documents s et rapidement développée et est entrain de S imposer.

La recherche d'information apporte peu d outils pour le traitement de ces documents Structurés: les
représentations des documents en Rl ont é&é congues pour des documents «plats» et homogenes,
ils ne sont pas adaptés au traitement Smultané de la structure et du contenu.

Différents travaux, concernant |'utilisstion de I'information de <ructure pour la RI, ont déja éé
développés. Un texte sera représenté par une information plus compléte que son simple contenu
textue. |l sera accesshle a différents niveaux de description e pourra contenir différents types
dinformation (eg. texte e meta-données). L’acces smultané a la structure des documents et a leur
contenu permet d'envisager de nouveaux modes d exploitation de I'information textuele. Cdle-c
nécessite la création de nouveaux outils & de nouveaux modées capables d exploiter de telles
données[BORDOQ].

Avant de définir la recherche dinformation dructurée, il faut savoir: ce quest un document
sructuré ?

[1l.1. Documents structurés

Un document se présente rarement sous la forme d'un “bloc” textud car il est utile de le structurer
pour éablir une décompostion des themes abordés et une hiérarchie entre les différentes sous
parties. L’auteur dtructure le document pour facliter la compréhenson de I'information qu'il
cherche acommuniquer [GERY 02].

II.1.1. Définition [GERY02]

Classquement, un document dructuré et compose d'un ensemble de parties (le contenu),
organistes de maniére hiérarchique (la structure logique). De plus, on peut définir des attributs
externes associés a chacune des parties. Un auteur rédige un document dans le but de communiquer
une information aux lecteurs, avec une cohésion entre les différentes parties.

Nous dlons maintenant présenter la notion de document dructuré, a travers les définitions de ses
principaux composants : contenu, structure, attributs externes et sens de lecture.
a) Contenu

Le contenu d'un document sructuré désigne le contenu, textud ou multimédia, représenté sous la
foome dun ensemble de fragments insécables & non dructurés, comme par exemple des
paragraphes, des figures ou des images. Le contenu est dors I’ atome de description des documents.

b) Structure

La création et I'échange de documents sur des plateformes hétérogénes ont conduit a la définition
de normes de représentation de documents structurés, telles ODA (Office Document Architecture),
SGML. Ces normes distinguent deux types de dructures, la structure physique et la dructure
logique, qui sont définies de lamaniere suivante :

23



Etat de !’ art sur les SR La Recherche d’ Informations structurée

Structure physique : correspond a I'organisation d'affichage des données qui composent le
document C'est-adire la présentation. Généralement, un document est compose d'un ensemble de
pages, €lesmémes composées d' une enttéte, de lignes, de notes de bas de pages, de figures, etc.
(figure 12). La structure physique dépend de I’environnement de présentation du document, comme
le format du papier ou I’ écran d' un ordinateur.

Structure logique : correspond a I'organisation hiérarchique des données du document. La
dructure logque est spécifiée par I'auteur. Elle lui permet de décomposer e dorganiser le
document pour mieux exprimer ses idées, générdement a I'aide d abdtractions représentant des
parties du document. Par exemple, un document se compose d'un titre, d'une ou pluseurs sections,
elles-mémes composées d' un titre, d’ une ou plusieurs sous-sections, etc. (figure 11).

La gructure logique propose un “sens de lecture” implicite, qui correspond a I’ enchainement des
idées de l'auteur. La décomposition d'un document sructuré reste la méme quel que soit
I’ environnement de présentation : la structure logique est donc indépendante de celui-d.

Par contre, la structure physique est dépendante de cet environnement, qui n'est générdement pas
connu du SRI. On ne peut donc pas en tirer d'information relaive au document . par exemple, les
pages d'un document au format A4 ne présenteront pas les mémes informations que celles du méme
document au format A3. La sructure physique n'est d'aucune utilité pour la RI, sauf g I'utilissteur
précise le mode de présentation dans la requéte.

La dtructure logique et définie ala création du document. Elle est porteuse d'une partie du message
que I'auteur cherche a exprimer. Par exemple, nous avons chois de Séparer en deux sections
intitulées “Documents structurés’ et “Hypertextes’ la question des documents structurés et celle des
systémes hypertextes, car il S agit de deux domaines digtincts.

La dructure logique est donc susceptible d'étre utiliste au cours d'un processus de recherche
dinformation, comme information supplémentaire pour amdiorer les réaultats de la recherche, mais
auss comme critére de recherche mis aladispostion de |’ utilisateur.

Document

1 .
/\ /\ Structure logigque
Titrz s Ti

Données phv siques

| |

\/ \/ Structure phy sique

|’.l_ﬁ_“ Page Pape Page

Document

Sens de lkectur

Figure 11: Structure logique et structure physique d un document [GERY 02]
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c) Attributs externes

Les dtributs externes sont des ééments de description de I'information atachés aux ééments d'un
document dructuré. Il Sagit de méainformation, cet-adire dinformation a propos de
I"information, comme par exemple le titre, 'auteur ou la date de création d'un document. Ils
goportent  une information supplémentaire qui ne concerne pas I'information décrite dans le
document, mais le document lui-méme. Comme la dructure logique, les attributs externes
représentent  une  information  supplémentaire qui peut ére utilistfe lors d'une recherche
d information.

d) Sensdelecture

Comme avec un livre, la lecture d'un document dructuré condste a consulter I'introduction e a
enchainer la lecture des chapitres successifs, jusgu'a la concluson. Dans le cas paticulier d'un
document structuré “pur”, il Nest pas possible de suivre un autre sens de lecture sans nuire a la
compréhension de I’ ensemble.

Définition : La lecture d’un document structuré consiste a suivre un chemin de lecture linéaire et
unique qui parcourt la totalité du document. Il est imposé par |’ auteur, et le lecteur consulte les
informations de maniére séquentielle.

2.2. A quoi sert un document structuré ?

Outre la pérennité de l'archivage et la multiplication des modes de regtitution du document, les
préoccupations propres a l'auteur ou au diffuseur, I'utilisation du document structuré va permettre au
lecteur, lu-méme, une utilisation beaucoup plus riche des données mises en ligne.

A une diffuson de documents, par voie éectronique, on associe un signdement éectronique, Iui
auss sructuré en différents champs. Dans le cadre d'une recherche documentaire, I'utilisation d'une
dructure permettra aind de mieux cibler, a priori, les interrogetions faites sur les corpus de
documents.

Imaginons, par exemple, le cas d'une recherche portant sur "Anna Becke" dans un corpus de
documents gructurés. Les documents que nous trouverons seront trés différents d'une interrogation
al'autre.

Recherche de documents

Requétes Réponses
Auteur = Anna Becker Ensemble de I'oaivre de Becker
Titre = Anna Becker Ensemble des ouvrages écrits sur Becker

Directeur de Recherche = Anna Becker | Ensemble des travaux de recherches dirigés par
Becker

Jury = Anna Becker Ensemble des travaux de recherches validés par
jury auquel participait Becker
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Un bibliothécaire chercherala liste des oeuvres de Becker,

Un éudiant en psychologie cherchera I'ensemble des ouvrages traitant de l'oeuvre de
Becker,

Un chercheur voudra, lui, trouver I'ensemble des travaux auxquels Becker a participé en
temps qu'encadrant ou de membre de jury pour une thése, etc.

Une fois le document trouvé, la consultation d'un document structuré est auss plus souple et plus
riche : la sructure du document éant codée dans le document, dle est visble, fadlitant and la
navigation dans le document gréce a des outils tels que les tables des matieres arborescentes, listes
destableaux ou des figures, etc.

Considérons maintenant la présence dun mot dans un document. Un des atouts du document -
logiquement - dructuré que nous n'avons pas encore mentionné, et son gpport en terme de
recherche ; le role que joue, dans le document, un dément de texte donné peut en effet ére une
source d'information trés pertinente.

Dans un document non structuré, par une smple recherche, on ne peut que savoir § un mot et
présent ou non ; dans un document structuré, on peut connaitre avec une précison relaivement fine
le degré d’' importance de chague occurrence du mot dans le texte.

Imaginons par exemple le cas d'une recherche sur Emir Abdelkader, la présence de son nom dans
un document peut avoir un sens et une vaeur trés différents selon la nature de son role dans le texte:
Sagit-il dune ditation d’Emir Abdelkader? Son nom apparait-il dans un titre? etc... Ce type
dinformation ex percu naturdlement lors de la lecture, mais dans le cadre d'une recherche, il
permet une locdisation plus rapide et efficace des différentes zones d'intérét dans le document.

Recherche dans un document

Requétes Réponses

Emir Abdelkader in <DocAuteur> | Le document consulté a été écrit par Emir Abdelkader

Emir Abdelkader in <DocTitre> Le titre de I'ouvrage consulté contient I'Emir Abdelkader
Emir Abdelkader in <Citation> Emir Abdelkader est cité dans cet ouvrage
Emir Abdelkader in <RefBiblio> Des ouvrages d’ Emir Abdelkader sont référencés dans

la bibliographie de I'ouvrage

Gréce al'ensemble des otils liés ala dructuraion logique, le lecteur va donc pouvoir consulter des
documents plus pertinents pour sarecherche par :

I'accés plus efficace aux documents susceptibles de l'intéresser,

larecherche et la slection des parties les plus pertinentes dans |e document.
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lll.2. Larecherche d’information dans les documents structurés

L'émergence de documents dtructurés, nécessite de proposer des modées de recherche
dinformation & de navigation cgpables de fusonner des informations provenant de différents
médias.

L'objectif et de permettre a un utilisateur de retrouver, dans une base de documents structurés, les
documents ou les parties de documents qui répondent a son besoin dinformation. Cette
fonctionndité devient nécessaire dans la mesure ou il est courant de trouver des environnements de
production de documents qui sarticulent autour de leur structure logique.

Le dévdoppement et I'utilisation de normes SGML & XML en et la preuve. Le processus
dinterrogation permet d'exprimer ce besoin en utilisant la sructure, les descriptions externes (date,
auteur, etc.) lanature du média, et le contenu sémantique du document.

Un modele de documents structurés permet daccuellir des documents composss de textes et
dimages fixes. Les rdations, prises en compte, sont la relation de compostion (agrégetion des
parties de documents), la relation de séguence (définissant le sens de lecture dun document), et la
relation de référence (al'intérieur d'un document ou vers d'autres documents).

Le modede de document dtructuré fournit un squelette sur lequel des opérateurs de recherche
structurelle sont définis pour |e processus dinterrogation.

L'indexation dructurdle permet, sdon la nature des dtributs (attributs de forme ou attributs de
contenu), de rendre explicites toutes les informations nécessaires a la recherche dinformation |l
sagit de définir la portée d'un atribut et ses caractéristiques afin de contréler la propagation de
l'information via les reations de structure,

Le processus dinterrogetion et de traitement de requétes utilise les dépendances entre vaeurs
dattributs pour retrouver, de maniere efficace, le ou les déments de dructure pertinents des
documents structurés. Cetravail se situe al'intersection des SGBD et des SRI.

[1.3. XML et la Recherche d’'Information [GAUCO02]

Un document en texte brut n’est pas agréable a lire, car on ne peut identifier immédiatement
les différentes catégories d’'information présentes. Lorsque ce document est mis en forme et
respecte une mise en page précise et claire, I'eil humain distingue le titre, I'auteur, etc.

Mais cette mise en forme « supeficdle» n'est toujours pas exploitable par la machine. XML
apporte la solution en dructurant I'information. Cette Structure exprime une smantique ouvrant la
possibilité de recherche tresfine.

Au-dda de la recherche plein-texte par exemple: Quels documents contiennent les mots « XML »
et « database» ? on peut adjoindre un critere de recherche structurdl : Quels documents contiennent
« XML » et « database », dans le titre ou le résumé ?

La dructure peut égdement ére exploitée afin de procéder a une extraction fine d'informeation. Par
exemple : récupérer le troiséme chapitre du document X, ou encore, combiné a une recherche :
obtenir les résumés des documents contenant « XML » dans le titre, etc.

XML es un format auto-decriptif, ce qui assure la pérennité des données. Compréhensible par
I’'homme comme par la maching, il e smple d utilisstion. Mais ardea de ces aspects, il apporte
deux types d'avancées: d'une pat, il éend les horizons de la gestion de documents; e enrichit
d autre part, les possibilités de la gestion de données classque.

27



Etat de !’ art sur les SR La Recherche d’ Informations structurée

La figure suivante représente un corpus de documents structurés XML organiseé de maniere
hiérarchique.

/
1
I/ !
/ /
/ H *
PCDATA PCDATA PCDATA
Titre Année Auteur

Paragraphe Paragraphe Pa§ ggl’zal;he
(2221) (2222) n
|
1
1
1
i
}
1
PCDATA PCDATA PCDATA PCDATA
Titre Paraaranhe Paraaranhe Paraaranhe

Figure 12: corpus de documents structurés XML

[11.3.1. Définition d’un corpus de documents structurés XML

Le corpus de la figure (12) est organise de maniére hiérarchique, ala fagcon d'un syseme de fichiers
arborescent composé de classes ou catégories et de documents.

Chague document et défini suivat la vue logique dun document XML : il sagit dune dtructure
hiérarchique ou les déments dructurds sont lies A chagque éément dructurd sont associés
éventudlement des données textuelles et des attributs.

[11.3.2. La structure

Une dructure est, tout smplement, un ensemble de naads, liés par des arcs, qui définit les
différentes rdations sructureles.

A patir de ces quelques déinitions, nous définissons les rdations dructurdles (enfant, parent,
descendant, etc.).
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111.3.3. Les relations structurelles

Nous dlons définir un cetan nombre de relations structurelles permettant de désigner des
édéments proches dans la gructure. La figure (13), ci-dessus, donne une vue graphique de ces
différentes rdations. Les rdations seront comme suit:

> pa(e) désgnera le(s) parent(s). Pour toute structure arborescente, en générd, et pour tout
document XML, en particulier, pa(e) est réduit aun éément au plus.

> anc(e) désignerale(s) ancétre(s)

> enf(e) désgnerale(s) enfant(s)

> desc(e) désignerale(s) descendant(s)

> fr(e) désigneral'ensemble desfréres (C'est adire, les enfants des parents)

> chemin (el; €2) désigneral’'ensemble des chemins possibles entre deux noeuds €l et €2.

Racine de B

('E;;;cendants d(;B\>

Figure 13: les Relations structurelles (les ensembles correspondent aux différentes relations)
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Conclusion

Dans cette premiére partie, nous avons présenté les principes, les concepts de bases et les
différentes gpproches utilisés dans les Systemes de Recherche d'Informations. Nous avons montré
gue dans ces gpproches, les termes sont consi dérés comme indépendants.

Le travail, que nous avons présenté, évoque les limites des systémes de recherche dinformation
traditionnels pour gérer de maniere pertinente les données dructurées et montre la nouvele
dimenson que prend la recherche dinformation, en conjuguant les termes de recherche avec leur
emplacement dans la dructure logique du document (chapitres, sections, paragraphes, citations,
etc.).

Nous avons montré que la connaissance de la dructure des documents et une ressource
additionndle qui améliore la pertinence du systeme de recherche dinformation par un accés plus
efficace aux documents susceptibles d' intéresser | utilisateur.

Pour rédiser ces objectifs de dynamisme des représentations des documents et de dynamisme des
dépendances entre termes, |es réseaux bayésiens nous sont parus appropriés.

Avant de décrire plus en détail les applications possibles de la théorie des réseaux bayésiens en R,
nous dlons présenter dans la deuxieme patie de maniere déalllée les réseaux bayésens, leur
fonctionnement et leurs intéréts dans la recherche d' information.
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Partie 2 I ntroduction

Introduction

Les moddes graphiques sont le mariage entre la théorie des probabilités et celles des
grephes. lIs fournissent des outils intuitifs et naturels pour traiter des problemes dans lesqueles
l'incertitude et la complexité des données joue un réle important. L'idée fondamentde des modees
graphiques et la modularité un systéme complexe est condruit en combinant des paties plus
smples. La théorie des probabilités combine aors ces parties assurant une cohérence a I'ensemble
du syseme La théorie des graphes apporte une interface intuitive pour la moddisation des
connaissances, permettant de structurer facilement les données [POPUQQ].

Les réseaux bayésens font partie des moddes grephiques. Ils combinent une représentation de la
connaissance sous forme graphique (des relaions de dépendance directe) et probabiliste (une
incertitude sur la connaissance).

Les Réssaux Bayésiens sont les successeurs e héritiers naturdls des approches symboliques,
connexionniges & ddidiques de I'Intdligence Artificdle e du Data Mining. lls dlient la rigueur
dun formdisme mahémaique puissant et dable a I'efficacité d'une représentation « distribuée »
de comnaissances e a la lighilitt des moddes a base de régles
Particulierement adaptés a la prise en compte de I'incertitude, ils peuvent auss bien ére décrits
manudlement, par les experts du domaine, que généré automatiquement par apprentissage.

Reconnus par les géants de I'informatique comme une des conditions de leur succés dans les

prochaines décennies, les Réseaux Bayésiens condituent le socle incontournable des solutions
décisonndles capables de relever les défis actuds [2].

Un Résxcau Bayésen et une représentation graphique des dépendances entre des variables
aéatoires, auxquelles on associe les distributions de probabilités de ces varidbles déatoires.

Dans cette partie, nous présentons, de facon intuitive, les fondements des réseaux bayésiens. Nous
les dStuons par rapport aux autres techniques de modéisation, nous décrivons leurs gpplications
potentidlles, et les principaux agorithmes de I’ inférence et gpprentissage.
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|. Fondations
l.1. Une représentation graphigue de la causalité

[.1.1. Introduction [BECK99]

La représentation la plus commune e la plus intuitive de I'influence dun événement, d'un fait,
ou d'une variable sr une autre, est probablement de relier la cause a I'eéffet par une fleche

orientée. @

Supposons que A et B sont desfaits, qui peuvent étre vrais ou faux.

Du point de vue du sens commun, ce graphe peut se lire comme “la connaissance que j'a de A
détermine laconnaissance quej’a de B”.

Cette détermination peut étre sricte, ¢'et-adire que, sachant avec certitude que A et vra, je
peux en déduire B avec cetitude. Il peut auss sagir dune smple influence. Dans ce cas, cea
sgnifie que s je connas A avec certitude, mon opinion sur B est modifiée, sans que je puisse
toutefois affirmer 9 B et vrai ou faux.

Avant d'dler plus loin, il est important de comprendre que, bien que la fleche soit orientée de A
vers B, dle peut cependant fonctionner dans ks deux sens, et ce, méme S la rdation causde et
dricte.

Supposons par exemple que la relaion causde soit Ap B. Cdadgnifieques A estvra, B I'et
égdement. S A et faux, B peut &re vrai ou faux.
A

\%

F
F

< < @

Latable ci-dessus nous permet d affirmer ques B est faux, A I'est égadement.

Du point de vue de la logique, il sagit smplement de la contraposée de A p B. Du point de vue
de la caudité, cda montre gu'une rdation causde, méme orientée, est inversble, de I'effet vers
lacause, mémesd ele nel’est que partiellement.

En d autrestermes:

Sil existe une relation causale de A vers B, toute information sur A peut modifier la
connaissance que j'ai de B, et, réciproguement, toute information sur B peut modifier la
connaissance quej’ai de A.

En présence dun graphe plus complexe, il est donc essentid de consarver a I'esprit que
I"information ne circule pas seulement dans le sens des fleches.
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I.1.2. Circulation de I'information dans un graphe causal

Nous alons a présent éudier, de plus prés, comment I'informaion circule au sein d'un graphe
causd.

Pour I'ingtant, nous continuons de baser cette discussion sur une notion trés intuitive de ce qu'est
un graphe causd : il sSagit smplement de relier des “causes’ et des “effels’ par des fleches
orientées.

1.1.2.1. Exemple [BECK99]

Pour cda, nous dlons utilisr un exemple, extrémement dassique dans la littérature sur les
réseaux bayésens :

Ce matin-13 dors que le temps est clair et sec, M. Holmes sort de sa maison, et S apercoit que
peouse de son jardin et humide Il se demande dors Sil a plu pendant la nuit, ou Sil a
smplement oublié de débrancher son arroseur automatique. |l jette dors un coup d'oel ala
pelouse de son voisn, M. Watson, et S gpercoit qu'ele est égdement humide. Il en déduit dors

guil a probablement plu, & décide de partir au travall sans véifier son arroseur automatique
[BECK99].

Lareprésentation graphique du modde causd utilise par M. Holmes est la suivante:
Avec |es notations suivantes :

A :j’a oublié de débrancher mon arroseur autometique ° e

P : il aplu pendant cette nuit
J : I’herbe de mon jardin est humide
V :I'herbe du jardin de mon voisn est humide e °

Les causdlités représentées sont bien conformes al’ intuition :

Si j’a oublié de débrancher mon arroseur automeatique, |I” herbe de

a ° mon jardin et humide.

Comment ce graphe est-il utilise ic pour raisonner ? Autrement dit, comment I'information J,
dont on sait qu' élle ext vraie, et-dle utiliste ?

Sil aplu pendant lanuit, I herbe du jardin de mon voisn est
égdement humide.

Sil aplu pendant lanuit, I herbe de mon jardin est humide.

Tout d'abord, le modéle nous indique que J a du ére cause soit par A, soit par P. Faute
d information complémentaire, les deux causes sont a priori égadement plausibles.
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Le fat que V soit égdement vra renforce la croyance en P, quoique le \oisn pourrait lui auss
avoir oublié de débrancher son arroseur automatique.

Dans cet exemple smple on voit que l'informaion a circulé uniquement dans le sens
Effet>Cause.

“ La connaissance de Jrenforce la croyance en |’ une des deux

(1)

(2)
° \ La connaissance de V augmente la croyance en la cause P. Par
rapport al’ éat (1) précédent, la cause A devient moins

Conclusion

Pour prendre un raccourci, M. Holmes a déduit que son arroseur automatique éait al'aré a
partir du fait que la pelouse de son voisin éait humide!

Cet exemple smple, sur lequel nous Navons utilise que du raisonnement de sens commun, NOUS
montre bien que I'information peut suivre des chemins a premiére vue lorsgu'ele se propage
dans un réseau de causdité.

[.1.2.2. Le cas général

Nous dlons maintenant éudier la circulation de I'information dans un graphe causa du point de
vue générd. Dans I'exemple ci-dessus, nous avons vu qu'une information certaine se propage
dans un graphe en modifiant les croyances que nous avons de certains faits.

Nous dlons éudier quds chemins cette information peut prendre a I'intérieur du graphe. En
considérant les 3 cas suivants.

@ .<> I() Connexion en Série, X cause Z, Z cause Y
@ < @< @ (ou le cas symétrique)

@—}@4—@ Connexion convergente, X et Y causant Z
@4—@—>® Connexion divergente, Z cause X et Y

Pour chacun de ces cas, nous dlons essayer de déerminer s I'information peut circuler de X a'Y,
en congdérant un petit exemple connus.
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Fondations

Graphe Propriété Exemple
X = tremblement de terre
Connexion Y = voleur
Convergente Z = darme
L’'information ne peut | Lefait qu'il y ait eu un tremblement de terre dans le

O 2O 2O

circuler de X aY ques Z
est connu.

voisinage n'a aucun lien a priori avec que le fait que
ma maison ait éé cambriolée.

En revanche, s mon alarme s'est déclenchée, j’ai

tendance a croire que je viens d étre cambriolé. S
maintenant j'apprends qu'il vient d'y avoir un
tremblement de terre dans le voisnage, je
m’ gpprends sur I’ éventualité d’ un cambriolage.

Connexion en Série

ORGS0

L’'information ne peut
circuler de X aY ques Z
n’est pas connul.

X = ensoleillement

Y = récolte

Z = prix du blé

S la saison a éé ensolellée, la récolte sera
abondante.

Si larécolte est abondante, le prix du blé est bas.

S je sais dgaque la récolte a éé abondante, le fait
de connaitre I’ ensolelllement ne m'’ apprend plus rien
sur le prix du blé.

Connexion
Divergente

) 2O 2O

L'information ne peut
circuler de X aY ques Z
n'est pas connul.

X = lapeouse de mon jardin est humide

Y = lapeouse de mon voisin est humide

Z =il aplu cette nuit

S la pelouse de mon jardin est humide (X), j'a
tendance acroire qu'il a plu cette nuit (Z), et donc
gue la pelouse de mon voisin seraauss humide (Y).
S en revanche je sais qu'il a plu cette nuit (2), je
peux afirmer que la pelouse du jardin de mon
voisn sera humide (YY), et I'information que je peux
avoir sur |’ éat de ma propre pelouse (X) n'y change
rien.

1.1.3. D-séparation (blocage)

Nous savons mantenant exactement dans qudles conditions une information peut circuler a
I"intérieur d'un graphe. On voit gu'il ne s agit pas de suivre le sens des fleches !

Supposons que nous disposons d'un graphe relativement complexe, pour lequel nous disposons
dégad un certain nombre d'informations (i.e., certaines variables sont dgaconnues).

S nous goprenons maintenant une autre information, devons-nous réviser notre opinion sur
I’ ensemble des autres noeuds de ce graphe ?

Pour répondre a cette question, nous pouvons essayer de synthétiser |'éude des circuits
dinformations dans la figure n°1 ci-dessus en une regle appelée d-séparation, qui décrit dans
guelles conditions I’information entre un noeud X et un noeud Y est bloquée.
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Régle: Ondiraque X et Y sont d-séparés (bloqués) par Z s pour tous les chemins entre X et Y,
I’'une au moins des deux conditions suivantes est vérifiée :

Le chemin convergeen un noeud W, tdd queW Z, et W n’est pas une cause directe de Z.
Le chemin passe par Z, et est soit divergent, soit en s&rie au noeud Z.
Xestd-séparédeY par Z et noté par : &|Z|Yih

Exemple :
(A|B|D):

e e LecheminA-B-D et ens&ieenB( B )

Lechemin A-C-D est convergentenC( C )

° e (AD[E):

Tousles cheminsde A aE passent par D.
Lechemin A-B-D-EestensieenD(B D E)
Lechemin A-C-D-Ees divergentenD (C D E)

Fgure 14. Ci rcul aion de I"information dans un graphe

Supposons que Z soit la seule information connue dans le graphe.

S X et Y sont d-séparés par Z, que se passe-t-il ?

Considérons un cheminentre X et .

Soit ce chemin converge en un point W (W), td que WOZ, e W n'est pas une cause directe

de Z. Comme par hypothése Z et la seule information connue dans le graphe, aucune
information n’est disponible sur W. Ce chemin est donc bloqué.

Sinon, ce chemin pase par Z, e on a soit (0Z0, soit (0Z0. D’ apres la régle de dséparation,
comme Z e connu, I'informatiion ne peut circuler a travers Z. Tous ces chemins sont donc
bloqués.

Doncs X et Y sont dséparés par Z, et 9§ Z et la seule information connue dans le graphe, une
nouvelle information sur X ne modifie en rien mon opinion sur Y.

En résume: Un dgorithme smple a é&é propose pour déterminer les d-séparations, le \Bayes
Bdl" (Figurel5). Le principe et smple ; sur la premiére ligne figurent les varidbles dont la
vaeur n'est pas connue, sur la seconde celles dont la vaeur est connue [PIWO03].

. o 2 ¥ . &
Tl
. : ]

PP Tes

Fgure 15: "Bayes bdl" et d-séparation. Les variables observées ont un fond coloré [PIWO03]
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Pour savoir 9§ deux vaiables sont d-sfparées dans ce formdisme, il suffit dimaginer le
lancement dune bdle a travers tous les chemins possibles entre ces deux variables. S la bdle
arive a un noeud du type convergent pour une variable dont la vaeur n'est pas connue (haut
milieu) ou du type divergent pour une variable dont la valeur et connue (bas droite), dors dle
rebondit. Dans tous les autres cas, ele passe. En utilisant ces regles, les deux variables sont d
sparées S et seulement S il N'exigte aucun chemin vadide pour la balle [PIWOO03].

Conclusion

A partir d’ une représentation graphique de la causdlité, nous avons déduit que :

(1) I'information ne circue pas uniquement dansle sens Cause  Effet,

(2) lacirculation de I'information suit cependant des regles bien précises,

(3) une combinaison de ces regles permet de restreindre I'impact d'une information a I'intérieur
du graphe.

l.2. Une représentation probabiliste associée.

1.2.1. Définition des variables

S le graphe causd initid contient les noeuds {A, B} pouvant prendre chacun la vaeur Vra ou
Faux, on définit I’ espace probabilisé E congtitué des couples suivants :

E={(A=V,B=V),(A=V,B=F),(A=F,B=V),(A=F,B=F)}. Chaque couple est appelé un événement.
Lavarigble A est dors une variable déatoire sur E, définie de lafagon suivante :

A((A=v,B=V)) =1

A((A=V,B=F) =1

A((A=FB=V))=0

A((A=F,B=F))=0

L’ensemble {(A=V, B=V), (A=V, B=F)}, qui est I'image réciproque de 1 par I'application A est
noté smplement A=V. Lavariable aléatoire B est définie de fagon similaire.

1.2.2. Définition des probabilités

Pour compléter la transposition d'un grephe causd en espace probabilis, nous devrons
égdement fournir:

v S A n'a aucune cause directe nous devrons définir P(A), ¢ est-adire les deux nombres
P(A=V) et P(A=F).

v'S B a une saule cause directe A, nous devrons définir P(B/A), c'ext-adire les quatre
nombres : p(A=V/B=V), p(A=V/B=F), p(A=F/B=V), p(A=F/B=F).

v'S C a deux causes directes A et B nous devrons définir P(C/A,B), ¢ est-adire les huit
nombres. p(C=V/A=V,B=V), p(C=V/A=V,B=F), p(C=V/A=FB=V), ...€tc.
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|.3. Réseau bayésien (RB)

Les réseaux bayésiens font partie de la famille des modéles graphiques. Ils regroupent au sein
d'un méme formdisme la théorie des graphes et cdle des probabilités afin de fournir des outils
autant efficaces quintuitifs pour représenter une didribution de probabilités jointe sur un
ensemble de varidbles déatoires. Ce formdisme, trés puissant, permet une représentation
intuitive de la connaissance sur un domaine d application donné & facilite la mise en place de
moddes peformants et clairs. La représentation de la connaissance se base sur la description,
par des graphes, des relations de causdité exigant entre des variables décrivant le domaine
d éude. A chague vaidble est associée une didribution de probabilité locde gquantifiant la
relation causdle [BELLOZ].

I.3.1. Histoire des réseaux bayésiens

A lafin des années 1970, les experts en Intelligence Artificielle (I1A) ont développé des outils qui
utilisaient des systemes abase de régles, du type S-aors. Mai's ces systemes mettaient du temps
aérerédists, et deplus, il arrivait souvent qu'on ne puisse répondre de maniére claire aux
guestions posées par ce méme systeme.

En effet, ces regles attendaient des réponses du type oui/non, ou aors une vaeur specifique a
une question particuliére. Mais dans le monde réd, les réponses aux questions ne sont souvent
pas auss catégoriques.

Puis sont apparus les réseaux de neurones. Cet outil permettait, a l'aide d'un grand nombre de
données, deffectuer des classfications. Par exemple, en introduisant les caractéristiques
dindividus & en indiquant & chaque fois le sexe des individus, le systéme nous donne le sexe de
l'individu correspondant a des carectéristiques données. Ces techniques ont continué a ére
utilistes, dles fonctionnerent trés bien dans de nombreuses gpplications, telles que la vérification
de transactions bancaires par cartes bleues.

Mais, ala fin des années 1980, gréce aux travaux de Judea Pearl et ceux d'une équipe de
chercheurs danois de I'université d’Adborg, les experts en inteligence atificiele découvrirent,
pardldement la logique non monotone & posshilige, que les réseaux bayésiens offraent un
moyen assez efficace de contourner I'obstacle qu'éait le manque ou I'ambigui té de certaines
informations [POPUOQ].

1.3.2. Origine des réseaux bayésiens

Les Réxaux Bayédens sont les successeurs et héritiers naturels des approches symboliques,
connexionnigtes e daidiques de I'Intelligence Artificele e du Daa Mining. lls dlient la
rigueur d'un formdisme mahématique puissant et dable a I'efficacité d'une représentation
« distribuée » de connaissances et alalishilité des modéles abase de régles.

Particuliérement adaptés a la prise en compte de I'incertitude, ils peuvent auss bien ére décrits
manuellement par les experts du domaine et généré automati quement par gpprentissage.

Le nom réseau bayésien provient du révérend Bayes e plus précisément de son fameux

Théoreme, mais il ny a pas toujours de rgpprochement entre un modele de type "réseau
bayésen' et la "datigique bayésiennes'. Le teme diagramme d'influence, plus générd

s 7z N 7

Les réseaux bayésiens sont auss appelés réseaux de croyances, réseaux probabilistes, réseaux
causals encore carte de connaissance.
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1.3.3. Définitions

> Les réseaux bayésiens condituent une technique d'acquisition, de représentation et de
manipulation de connaissances [BECK99].

> Les réseaux bayésens font patie des moddes graphiques. lls combinent une représentation
de la connaissance sous forme graphique (des relaions de dépendance directe) et probabiliste
(uneincertitude sur la connaissance) [BUCHO2].

» Les RB sont des graphes acycliques orientés. Les noeuds de ces graphes représentent des
vaiables déatoires qui peuvent avoir un nombre discret d'éats possbles ou qui peuvent ére
continues sgon la loi de Gauss. Les arcs orientés du réseau représentent des relaions de
caudité e donc de dépendance entre les varidbles associées aux naads ans reiés
[BOUCO2].

» Un réseau bayésien (ou probabiliste ou de croyance) est un graphe dont les naads définissent
les variables du syseme et dont les arcs définissent I'existence de relaions entre variables.
Un réseau bayésen et en quelque sorte un réseau causd, auquel on goute des ééments de
probabilités issus de la théorie bayésienne... Ce qui et important avec les réseaux bayésiens,
cest le fat que les rdations causdes ne sont pas absolues, mais sont associées a une
probabilité indiquant e degré de croyance que I'on a dans I'évenement [POPUOQQ].

La figure 16, ci-apres, est l'illugtration des réseaux Bayésens Les naads X; sont associés a des
variables déatoires définies par des obsarvations (un segment, une partie dun objet ou plus
générdement une primitive) e les naads H; représentent des hypothéses (un objet, l'orientation
ou lapogtion dun objet).

L'utilisation de tels réseaux nécessite la gpécification compléte du modde probabiliste. Pour
chague relation de dépendance entre pluseurs noeuds, il faut, en effe, définir les tables de
probabilités conditionnelles (TPC).

Sur la Figurel6, suivate, les vdeurs p, g, r e s désignent des probabilités. les probabilités
d'avoir un éat pour lavariable H, en fonction des états des noeuds parents.

I,i e FRTERTTY | hl :,l ':" Nl.h.'ull."‘&: -\l

F.R.AC: e il
|
X . s
7 . e
Etats des noeuds parents e —

. .“\..::- [:.- Maovencd H

E s
idn

3] | e ———

T, Probabri litd s conditionmel le=
mowe e H Hahie
L] -
-

Figure 16: Exemple de réseaux bayésiens [BELLO0Z]

Congdérons mantenat un noad associé a la vaidble X qui a pour unique enfant un naad
associé a la variable H. 1l faut dors définir pour chagque éa de la variable H, la probabilité a
priori davoir un é&at de H connaissant I'état de X ce qui revient a préciser la digtribution de H
conditionnée par X. D’autre part, il faut préciser les dépendances avec un parent. Clest
I'ingtanciation du réseav.
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Cette connaissance a priori est enguite utilisée pour la propagation des informations sdon le
mécanisme dinférence défini par laloi de Bayes [USTL04].
P(H, X) _P(X/H)P(H)

P(X) P(X)

P(H/X)=
Avec

R(X) =X/ H)A(H) +R(X/ 2H)R(ZH)

P(H/X) représente la probabilité a posteriori d'un éat de I'hypothese H connaissant I’ éat
del’ observation X.

P(X=H) représente la vrasemblance davoir un état pour I'observation X sachant I'état de
I'nypothése H,

P(H) et P(X) représentent les probabilités, a priori, davoir un état pour I'hypothese et une
certaine observation X.

Le fat davoir de nombreux parents et de nombreux états possibles risque de fare exploser la
combinatoire dans les TPCs: S chaque parent X; a n; éats posshles et H a N états, dors le
nombre de valeurs aspécifier est éga au produit X;.

nb probabilité=N QO X,

niparent

[.3.4. Fonctionnement des réseaux bayésiens [BALMOZ2]

L'éude dun modde de réseau bayésen nécesste, comme tout traitement dtatistique, une base de
données et cherche afournir a cette base une moddisation sous forme de graphe caractérisant les
dépendances conditionnel les des différentes variables. Elle se déroule en deux phases :

> la phase de condruction du réssau qui peut <olliciter expets e techniques
d gpprentissage ;
> la phase d utilisation qui fait appel a une capacité tres intéressante des réseaux bayésiens,
I'inférence.
1.3.4.1. Phase de construction

Les réseaux bayésens permettent de combiner la connaissance d experts avec la connaissance
extraite apartir de données.

Les experts peuvent, par exemple, déerminer les dépendances entre les variables, adors qu'un
apprentissage  automatique permettra de déterminer la didribution de probabilité associée a
chaque variable,

Il ne Sagit icd que dun exemple car il es tout a fat envisagesble que des experts définissent
entierement un réseau bayésen, graphe e digribution de probabilité. Au contraire, ces deux
ééments peuvent étre congtruits automatiquement par apprentissage du systéme [BALMO02)].

1.3.4.2. Phase d’utilisation

L’utilisation des réseaux bayésens repose sur la propagation de I'information au sein du réseau,
Cc'est adire des caculs de probabilités, c'est ce que I'on nomme I'inférence. Aprés avoir fat une
observation sur une vaiable comment cette information va t-elle se représenter sur I'éat des
autresvariables? [BALMO2]

40



Etude des Réseauix Bayésiens Fondations

1.3.5. Propriétés des Réseaux Bayésiens

Un réseau bayésien est donc un graphe causa auquel on a associé une représentation probabiliste
Sous-jacente.

Comme nous I'avons vu, cette représentation permet de rendre quantitatifs les raisonnements sur
les causdités que I’ on peut faire al’intérieur du graphe.

Nous avons égdement évoqué, tres rapidement, le lien entre d-séparation et indépendance. En
rédité, un réaultat tres important exise qui affirme que “s X et Y sont d-séparés par Z aors X e
Y sont indépendants sachant Z.” :

aXIZfp RXIY,.Q=RX/2

Ce réaultat et trés important car il permet de limiter les caculs de probabilités, grace a des
propriétés du graphe. En effet, supposons que X et Y soient d-séparés par Z, et que Z soit connu.
Supposons, par dlleurs, que je vient de caculer P(X/Z). S une nouvele information sur Y est
aors connue, ce résultat me permet de conserver mon cacul de P(X/Z) comme vdeur de
p(X/Z)Y). Autrement dit, le réaultat sur la d-séparation et le blocage dinformations que nous
avions décrit intuitivement sur les graphes de causdité e vdable égdement dans la
représentation quantitative probabiliste sous-jacente !

Combiné avec un autre résultat, qui éablit gu'un noeud est d-séparé du reste du graphe par
I’ensemble condtitué de ses parents, de ses enfants, et des autres parents de ses enfants, cette
propriété permet de rendre locaux tous les calculs de probabilités dans un graphe causal [4].

1.3.6. Utilisation et difficultés des Réseaux Bayésiens

L'utilisstion essentidlle des réseaux bayésens et donc de cdculer des probabilités
conditionndles d événements, reiés les uns aux autres par des relaions de cause a effet. Cette
utilisation s gppelle inférence.

La correspondance qui existe entre la structure graphique et la structure probabiliste associée va
permettre de ramener I'ensemble des problémes de I'inférence a des problemes de théorie des
graphes. Cependant, ces problemes restent relativement complexes et condituent des sujets de
recherche tres actifs. L'autre difficulté essentidle des réseaux bayésiens se Stue précisement
dans I'opération de transposition du graphe causd a une représentation probabilite. Méme s les
saules tables de probabilités nécessaires pour définir entierement la digtribution de probabilité
sont celles dun noeud conditionné par rapport a ses parents, il reste que la définition de ces
tables ' est pas toujours facile pour un expert [4].

Nous allons donc maintenant aborder ces deux problémes du point de vue technique.
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II. Techniques & Algorithmes

[.1. Inférence [LERaDO], [LERDLOQ], [LERCcOQ], [BECK99]

Tout cdcul portant sur la digribution de probabilité associée a un réseau bayésens reléeve de
I'inférence.

D'un point de vue intuitif, I'inférence, dans un réseau de causdités, consste a propager une ou

pluseurs informations certaines, au sein de ce réseau, pour en déduire comment les croyances,
concernant les autres naads, sont modifiées.

Supposons que nous disposions d'un réseau bayésen défini par un graphe et la digtribution de
probabilités associée (G,P). Supposons que le graphe soit conditué de n noeuds, notés
X={X1, X2, X3, .. Xn}. Le probléme générd del'inférence est de calculer P (X; /Y), ou YT X, X;T Y.

On voit bien que la complexité de ce probléme dépend de la structure du réseau. Nous dlons tout
dabord éudier le probleme de l'inférence de facon empirique, en montrant que la méhode
“intutive’ qui consste a propager I'information le long des arcs, conduit a des conclusions erronées
dansle casgénéd.

[1.L1.1 Approche intuitive

Supposons que nous disposions d'un réseau bayésien (G, P), par exemple I'un des quatre réseaux
présentés ci-dessous, ou toutes les variables sont binaires, et peuvent prendre les valeurs Vra, ou

Faux.
) A
O¥ONG G

Chaine P(C/A) ? °
Arbre P(C/B) ?

Polyarbre Q

(©)
° e e P(D/B) ?
(o

Réseaul avec boucles P(E/A) ?

Par exemple, dans le cas du réseau en forme de chaine, supposons que nous disposions d'une
information sur le noeud A, par exemple que A=Vrai. Comment propager cette information dans le
réseal, i.e., comment caculer P(C/A=Vrai) ?

D’ gpres la structure de ce graphe, nous savons que (définition d’ un réseau bayésien) :
P(A,B,C)=P(C/B).P(B/A).P(A)
Comme de plus (définition de la probabilité conditionndlle) :
P(A,B,C)=P(C/A,B).P(B/A).P(A),
Ona P(C/A,B)=P(C/B).
De plus (Théoréme de bayes) : P(C/A)=& P(C/A,B).P(B/A).
Et donc: P(C/A)=a P(C/B).P(B/A).
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Findement: P(C=V/A=V)=P(C=V/B=V).P(B=V/A=V)+P(C=V/B=F).P(B=F/A=V).
Et de méme: P(C=F/A=V)=p(C=F/B=V).P(B=V/A=V)+P(C=F/B=F).P(B=F/A=V).

On voit donc que ce calcul serésume acaculer de proche en proche la probabilité de chague noeud,
en propageant |es probabilités conditionnelles connues.

[1.L1.1.1 Chaines
Considérons une chaine de longueur n, et calculons P(Xi/X;)
S le noeud X; est Stué en aval du naad X, mais n'est pas le descendant direct de Xi (j< i-1),

N O ION

P(X; 1X;) =3 P(X, [%.0) PO%1 1 X;)

i-1

On peut écrire :

S le noeud X;.1 est un descendant direct de X;, on a terminé, sinon, il suffit de décomposer P(Xi.
1/X;) de laméme fagon, jusqu’ aarriver au descendant direct de X;.

Dans le cas ot le noeud X; est Stué en amont du naad X, ¢'est un peu plus complique.

S@ D

II faut d'abord utiliser la propagation avant a partir du début de la chaine, pour connaitre pour
chaque noeud sa probabilité inconditionnele P(Xy) pour (1EK £ ).

On peut utiliser lapropriété d’ inversion de la probakilité conditionnelle :

P(X|+1/ XI) P(X|)

I:)(Xi+1)
Deméme, 5 X; est I"ascendant direct de X;, on adorsterming, snon, il suffit également de
continuer de proche en proche.

P(X; /X)) =

11.L1.1.2 Arbres

Le cas d'un arbre se traite de la méme facon que les chaines, par exemple en condgdérant qu'un
noeud situé aun point de jonction peut ére doublé, pour obtenir deux chaines.

®
03

On appelle poly-arbre un réseau sans boucle. Dans la pratique, cela signifie que chaque noeud peut
avoir pluseurs parents.

[1.1.1.3 Poly-arbres

La propagation de I'information dans un poly-arbre et plus complexe, car I'information peut
circuler d'un parent aun autre.
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Cependant, le cas des poly-arbres peut < traiter de la méme fagon que arbre, ¢’ est-adire en utilisant
une propagation locae.

I1.1.2 Cas général

Essayons aprésent d’ appliquer un raisonnement loca aun graphe présentant des boucles.

Supposons que nous cherchions a représenter, dans un réseau bayésien, les regles logiques
uivantes:

AP B, BU C, BU @D, E = XOR (C,D)
Cette connaissance peut étre représentée par le graphe suivant :

Nous devons égdement utiliser les tables de probabilité suivantes :

A=V | A=F B=V | B=F B=V | B=F
B=V 1 1/2 c=V 1 0 D=V 0 1
B=F 0 1/2 C=F 0 1 D=F 1 0
C=v C=F Supposons que A soit faux, et essayons de conclure
aur E.
D=V |D=V |D=F |D=F
Essayons d'abord le rasonnement bast sur la
E=V 0 1 1 0 logique. Comme A egt faux, je ne peux pas utiliser la

regle AP B, et donc je ne peux rien dire sur B.

Toutefois B ext cartainement, soit vral, soit faux.

Supposons que B soit vrai. Dansce cas, C est vral, et D est faux, et E est donc vral.
Supposons que B soit faux. Dans ce cas, C est faux, et D est vral, et E est donc vrai.
Doncd A es faux, E est vral.

Essayons maintenant |la propagation “locale” des probabilités.

Comme A et faux, la probabilité que B soit vrai (respectivement faux) est 1/2.

Donc la probabilité que C soit vrai est égdement 1/2, et de méme pour D.
Finaement, on conclut que la probakilité que E soit vrai et égdement de 1/2.

Dans le cas d'un réseau comportant des boucles, la propagation locde des probabilités ne
fonctionne pas.
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[1.L1.2.1 Conditionnement

Essayons de comprendre intuitivement pourquoi le raisonnement probabilise que nous avons fait
ci-dessus ne fonctionne pas. En propageant I'information de B a C, puis de B a D, nous avons fait
comme § C e D é&aent indépendants. Or, nous savons que dans une connexion divergente,
C®B D, Cet D nesontindépendants que s B est connu (8 B n'est pas connu, I’ information peut
circuler de C a D). Dans notre exemple, comme A éait faux, B n'&@ait pas connu et donc nous avons
fait un cacul erroné.

Dansle cas générd, il n"est donc pas possible d' effectuer une propagation locae des informations.

L'une des méthodes employées sappelle conditionnement et consste, smplement, a exécuter les
étapes suivantes:

Identifier un ensemble de noeuds td que, S tous les arcs partant de ces noeuds éaent
supprimés du réseau, le réseau naurait plus aucune boucle (B joue ce role dans I'exemple
précédent),

Considérer |’ ensemble des hypothéses possibles sur les vaeurs de chacun de ces noeuds,

Dans le cadre de chacune de ces hypotheses, effectuer les propagations “locades’ dans le
réseaul sans boucle correspondant, et en déduire la probabilité conditionnelle recherchée,

Sommer les probabilités obtenues, dans chague hypothése, pondérées par la probabilité de
chague hypothese [4].

Dans |’ exemple précédent, il suffit d’ écrire:
o
P(E/A=& RE/BA).PB/A
B
On voit que dans ce type d approche, il est important de bien choigr I'ensemble des N noeuds qui

suppriment  toutes les boucles. En effet, en supposant que chague noeud a k éats possibles, le
nombre de propagations compl étes aeffectuer est éga ak™N.

(=) - (£
P(E=V/A=F) ?
>

On0
@ ﬂ@

P(E=V/A=F, B=V)*P(B=V/A=F) + P(E=V/A=F, B=F)*P(B=F/A=F)
[1.1.2.2. Arbre de jonction

Il existe une autre méthode plus technique appeée la congruction de I'arbre de jonction. A partir
d' un réseau quelcongue, on peut congtruire un réseau qui et un arbre dont les noeuds correspondent
a des combinaisons de noeuds du réseau initid. Il est dors posshble de transformer le probleéme de
I'inférence dans le réseau initid en un probleme de propagation dinformations plus complexes
dans le réseau transformé.
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Cette méhode est, ajjourdhui, la melleure connue en termes de complexité dgorithmique
Cependant, il a &é démontré que le probléme généd de I'inférence dans un réseau bayésien et
NP-complet. Dans certains cas, I'utilisation de méthodes heuristiques ou approchées est nécessaire
pour des raisons de grandetaille [4].

[1.1.2.3. Méthodes approchées

L’une des méthodes, peut-étre les plus smples et les plus efficaces pour des réseaux complexes, est
basée sur la amulation.

Consdérons a nouveau |'exemple précédent. Supposons gu'on rédise un ensemble de smulations,
gréce aun générateur de nombres aéatoires, de lafacon suivante :

Pour chague naad, dont on connait I’ &at apriori, nerien faire (ici, A)

Pour chague noeud sans parent, effectuer un tirage conforme a ses probabilités
inconditionnelles, et placer ce noeud dans |’ éat obtenu (ici, aucun noeud n’est concerné).

Des gu'un noeud voit tous ses parents affectés d'un éat déerminé, effectuer un tirage de
I’éat de ce noeud, conformément a la table de probabilités qui le conditionne al'éa de ses
parents (ici, B, C, D, E).

Deés que tous les noeuds ont un état déterminé, ranger la configuration obtenue dans une table.
Effectuer ce tirage un grand nombre de fois.

Une fais ce travail fait, nous pouvons disposer d'une estimation de la probabilité de n'importe quel
naad, sous I'hypothese initide (ic A=F). Ceci permet donc de lire directement une vaeur estimée
de P(E/A) [4].

[1.1.3. Les principaux algorithmes d’Inférence [HIGR99], [BELLOZ2]

Les réscaux bayésiens ont é&é développés, au début des années 1980, pour tenter de résoudre
certains problemes de prédiction et d abduction, courants en Intdligence Artificidle (1A). Dans ce
type de téche, il est nécessaire de trouver une interpréation cohérente des observations avec les
données connues a priori. L’'inférence probabilige sgnifie donc le cdcul de P(Y/X) ou X et un
ensemble d'observations & Y un ensamble de variables décrivant le probléme e qui sont jugées
importantes pour la prédiction ou le diagnodtic.

Les premiers dgorithmes dinférence, pour les réseaux bayésiens qui ont été proposés s agissaient
d' une architecture a passage de messages e ils @aent limités aux arbres. Dans cette technique, a
chague noeud est associé un processeur, qui peut envoyer des messages, de fagon asynchrone ases
voidns, jusgu'a ce qu'un équilibre soit atteint, en un nombre fini d' éapes. Cette méthode a €éé,
depuis, éendue aux résealx quelconques pour donner I'dgorithme de Jensen Lauritzen Olsen
(JLO) sarvant comme moteur dinférence exacte. Cette méthode et auss appelée algorithme de
I”arbre de jonction.

L’autre méthode, développée s appelle le cut-set conditionning : dle condste aindancier un certain
nombre de varigbles de maniére a ce que le graphe restant forme un arbre. On procede a une
propagation par messages sur cet arbre. Puis une nouvele inganciation et choise. On rétere ce
processus jusqu’ ace que toutes les instanciations possibles aient éé utilisées.

Le principd avantage de cette méhode et que son besoin en mémoire et minima (linéaire sur la
talle du réseau); dors que la méhode de I'arbre de jonction, plus rapide, a une complexité en
espace exponentidle [BELLOZ).
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[.2. Apprentissage [LERa0Q], [LERDOQ], [LERcOO]

Nous avons montré que la représentation intuitive d’'un grgphe de causdités pouvait ére rendue
quantitative par I’ utilisation de probabilités.

Ensuite, nous avons montré que les propriétés du graphe de causdité permettaient de feciliter les
cdculs al’intérieur de ce graphe, et nous avons décrit les principa es méthodes d' inférence.

La derniére question qui se pose, et dle est importante, est : al trouver ces probabilités ? Il est en
effet assez peu rédise de penser qu'un expert pourra fournir de facon numérique I'ensemble des
paramétres nécessaires a I'inférence dans un grgphe. Méme s certaines éudes ont montré que la
senshilité des conclusons aux paramétres éaent rdativement fable (C'et-adire que I'on a surtout
besoin d ordres de grandeur plutét que de probabilités rédles), il peut ére intéressant, dans certains
cas, de déterminer ces parametres a partir d'une base d'exemples. 1l Sagit donc d apprentissage,
dans la mesure ou nous cherchons a trouver le jeu de paramétres, tel que la structure du réseau
étant connue, cdui-ci prenne en compte, de la melleure fagon possible, la base d'exemples dont
nous disposons [BECK99].

Dans les réseaux bayésiens, |'apprentissage peut porter sur la structure ou sur les paramétres des
distributions conditionnelles. Nous dlons, par la suite, présenter les principes des méthodes utilisées
dans ces deux types d apprentissage :

Apprentissage de parameétres : la structure d'un réseau éant donnée, rechercher le meilleur jeu
de paramétres (C'est-adire, rappeons-le, les différentes probabilités conditionndles utilistes dans
le graphe) pour rendre compte des données observées,

Apprentissage de structure : sans aucune hypothese sur la structure du graphe de causdités,

rechercher celle, qui, une fois munie de ses meilleurs paramétres, rende compte, le mieux possible,
des données observeées.

[1.2.1. Les principaux algorithmes d’Apprentissage

[1.2.1.1. L’ algorithme PC, recherche de causalité

L’agorithme PC a é&é introduit par Spirtes, Glymour et Scheines en 1993. Cette méthode utilise un
tes datigique pour évduer Sil y a indépendance conditionndle entre deux variables. A patir de
I’'ensemble des tables d'indépendances conditionnelles, il est dors possble de recondruire la
sructure du réseau bayésien (auss appeé graphe causd). En pratique, un graphe completement
connecté sert de point de départ, e lorsgu'une indépendance conditionnele est détectée, I'arc
correspondant est retiré [FRANOL].

[1.2.1.2 Structures de Bayes nai ves

Le classfieur de Bayes nai f peut ére vu comme un réseau bayésen dont la structure contient
uniquement des arcs du noeud classe C vers les autres noeuds Xi (variables observées).

Cette gructure est liée alasmplification de laloi jointe suivante :
P(C, X,,...X )= P(C).P(X,/C)..P(X_/C)

La structure de Bayes nai ve suppose que les observations sont indépendantes conditionnellement a
la dasse. Cette hypothese peut ére levée en utilisant un classfieur de Bayes nai f augmenté ou les
observations peuvent ére reliées sdon une dructure plus ou moins compliquée. Nous utilisons, plus
précisément, comme structure augmentée, le meilleur arbre reiant les observations [FRANO1].
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1.2.1.3. L’algorithme K2

L’ algorithme le plus connu est K2, qui goute progressivement des arcs, en ne conservant un arc qui
vient d ére gouté que sil andiore la performance du réseau suivant une métrique donnée.

Voicd comment cet dgorithme condruit le graphe Xi1® Xo® X3. Aprés avoir commencé avec un
réseau sans arc, K2 essaie d' gouter I'arc X3® X,. Comme cet arc améiore la performance, il est
consarvé. Enslite, K2, essaie d' gouter I'arc X1® X3, puis I'arc Xo® X3. C'est ce dernier qui obtient
le meilleur score, par rgpport ala métrique donnée. Et aing de suite[BECK 99].

)

Figure 17 : Exemple d’ dgorithme K2 [BECK 99]

[1.2.1.4. L’algorithme Structural EM [HIGR99]

L’dgorithme Expectation-Maximisation (EM) permet de trouver le parametre qui maximise la
vraisemblance dans les problémes ou certaines variables sont cachées ou non observees.

L’'dgorithme EM edime le paramétre, de maniére itérdive, en patant d'une edimation initide.
Chague itération condste en une éape appelée Expectation (E), cdculant la digribution de
probabilité des variables cachées sachant les variables visbles et le paramétre courant; et d'une
étape appelée Maximisation (M), consgant a réestimer le paramétre de maniere a ce quil
maximise la vraisemblance des observations sous la condition que la digribution estimée a |’ égpe E
soit exacte. On peut montrer que chaque itération augmente la vraisemblance ou la laisse inchangée
9 un minimum loca et atent.

L'dgorithme EM est particulierement bien adapté aux réseaux bayésiens, et ce pour au moins deux
rasons. La premiére est que I'égpe E n'est autre qu'un probléme d'inférence, et cette éape prend
donc une forme généique qudque oit le type de réseaux. Deuxiémement, I'élegpe M et
relativement smple a effectuer car ele peut Seffectuer locdement pour chaque variable. En effet,
s on note Pi ladidribution conditionnelle de chague varigble Xi on a:

P =P(X;/pa(X), ;)

Avecq={q1l,..., q N} I'ensembledetouslesparamétreslocaux q i.
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[Il. Mise en ceuvre des réseaux bayésiens

Nous abordons maintenant la mise en oeuvre des réseaux bayésiens dans des agpplications
pratiques. Dans ce chapitre, nous présentons essentidlement des aspects méhodologiques, en
essayant de répondre aux trois questions suivantes : pourquoi, ou (dans quelles applications) et
comment utiliser des réseaux bayésiens ?

lIl.1. Pourquoi utiliser des réseaux bayésiens ? [NAIMO4]

Sdon le type depplication, I'utilisation pratique dun réseau bayésen peut ére envisagée au méme
titre que celle dautres modéles : réseaux neuronaux, systemes experts, arbres de décison, modées
d'andyses de données (régressions linéaires), arbres de défaillances, modées logiques, etc.

Naturellement, le choix de la méhode fait intervenir différents criteres, comme la facilité, le colt et
le dda de mise en oeuvre dune solution. En dehors de toute considération théorique, les aspects
Suivants des résealix bayésiens les rendent, dans de nombreux cas, préférables ad'autres modéeles :

» Acquisition des connaissances. La posshilitt de rassembler et de fusonner des
connaissances de diverses natures dans un méme modéde : retour dexpéience (données
historiques ou empiriques), expertise (exprimée sous forme de regles logiques, d'équations, de
datistiques ou de probabilités subjectives), observations. Dans le monde industrid par
exemple, chacune de ces sources dinformation, quoique présente, et souvent insuffisante
individudlement pour fournir une représentation précise et rédiste du systéme analysé.

» Représentation des connaissances. La représentation graphique d'un réseau bayésien et
explicte, intuitive et comprénensble, par un nonspécidiste, ce qui fadlite a la fois la
vaidation du modde, ses évolutions éventudles et surtout son utilisation. Typiquement, un
décideur et beaucoup plus enclin & Sgppuyer sur un modéle dont il comprend le
fonctionnement qu'afaire confiance aune « boite noire ».

» Utilisation des connaissances. Un réseau bayésen et polyvdent : on peut se servir du
méme modele pour évauer, prévoir, diagnogtiquer, ou optimiser des décidons, ce qui
contribue a« rentabiliser » I'effort de congtruction du réseau bayésien.

» Qualité de I'offre en matiere de logiciels : il exige aujourdhui de nombreux logicids pour
sagr et traiter des réseaux bayésiens. Ces outils présentent des fonctionndités plus ou moins
évoluées : apprentissage des probabilités, apprentissage de la structure du réseau bayésien,
possibilité dintégrer des variables continues, des variables d'utilité et de décision, etc.

Nous dlons présenter, plus en déal, ces différentes motivations de I'utilisation des réseaux
bayésiens.

l1.1.1 Acquisition des connaissances

» Un recueil d'expertise facilité

La représentation des connaissances Uutilistes dans les réseaux bayésens est la plus intuitive
possble : rdier Iamplement des causes et des effets par des fleches. Pratiquement toute
représentation graphique d'un domaine de connai ssances peut ére présentée sous cette forme.

De nombreuses expériences montrent quil est souvent plus facile pour un expert de formaliser ses
connaissances sous forme de graphe causd que sous forme de systeme a base de regles, en
paticulier parce que la formulation de régles sous la forme Sl... ALORS egt trés contraignante, et
peut étre facilement mise en défaLt.
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Cetans auteurs consderent quil existe une différence de nature entre les deux processus
d'acquisition de connaissances. Lorsgu'on essaie de mettre au point un systeme expert, par exemple
pour une application de diagnogtic, I'expert doit décrire le processus de raisonnement qui le conduit
de ses obsarvations a une concluson. En revanche, un modée fondé sur un graphe causa décrit la
perception de l'expert du fonctionnement du systéme. Effectuer un diagnogsic n'est dors quune
résultante de cette moddlisation.

» Un ensemble complet de méthodes d'apprentissage

Les dgorithmes actuels utilisés pour les réseaux bayésens permettent denvisager I'apprentissage de
fagon tres compléete :

- En I'dbsence totde de connaissances, on peut rechercher ala fois la structure du réseau la
plus adaptée, c'est-adire les rdations de dépendance et dindépendance entre les différentes
variables, et les parametres, ou probabilités, c'est-adire, la quantification de ces rdaions.

- S l'on dispose de connaissances, a priori, sur la dructure des causdités, e dune base
dexemples représentative, la déermination des matrices de probabilités conditionnelles, qui
sont les paramétres du réseau, peut ére effectuée par smple cdcul de fréquences, par
détermination du maximum de vraisemblance, ou par des méthodes bayésiennes.

Ces méthodes peuvent étre éendues dans le cadre de bases de données incompletes. Dans I'optique
de rechercher un compromis entre gpprentissage e générdisation, il et égdement posshble
deffectuer des apprentissages en contraignant la structure du réseav.

[1.L1.2. Représentation des connaissances
» Un formalisme unificateur

La plupart des applications qui relévent des réseaux bayésens sont des applications dade a la
décison. Par nature, ces applications intégrent un certain degré dincertitude, qui est trés bien pris
en compte par le formaisme probabiliste des réseaux bayésiens.

Par exemple, les applications de data mining sont, en générd, condruites sur le schéma suivant. On
utilise une base de données pour mettre au point un modee prédictif. Par définition, une prévison
comporte une part dincertitude. Or la décision, le, doit souvent étre binaire : dans une application
de scoring, on doit par exemple accorder ou refuser le crédit. La facon la plus naturelle dinterpréter
un score est donc une probabilité.

Les techniques disponibles pour traiter ce genre de probléme (modées de régresson, réseaux de
neurones, arbres de décison) ne sont pas congruites sur un formdisme de probabilités. Cest, a
posteriori, quon attribue en générd une interprétation en termes de probabilités de la prévison d'un
réseau neurona ou d'un arbre de décision.

Les réseaux bayésens ne sont qu'une représentation d'une distribution de probabilité. C'est une telle

digribution que I'on représente a partir de connaissances explicites ou qu'on approche a partir d'une
base de données, et c'est apartir de la distribution approchée que I'on effectue des inférences.

Toute prévison, issue d'un réseau bayésien, est donc, par construction, une probabilité.

De plus, les résaux bayésdens pemettent de consdérer, dans un méme formdisme, la
représentation de modeles de causdités et les datidiques multivariées. 1l en et de méme des
techniques les plus utilistes pour le data-mining comme les arbres de décison ou les réseaux de
neurones, qui peuvent également étre représentés au sein de ce formaisme.

50



Etude des Réseaux Bayésiens Mise en oeuvre des réseaux bayésiens

» Une représentation des connaissances lisible

Les deux propriétés fondamentales des réseaux bayésiens sont, d'abord, d'ére des graphes orientés,
cest-adire, de représenter des causdités e non de smples corrdations et, ensuite, de garantir une
correspondance entre la distribution de probabilité, sous-jacente, et le graphe associé.

D'aprés le théoreme dindépendance graphique, les reaions de causdité et dindépendance qui
peuvent étre lues sur le graphe sont également vraies dans la distribution sous-jacente.

Congdérons le cas d'une gpplication de data-mining, ou I'on cherche a comprendre les interreaions
entre des variables contenues dans une base de données de clients. S nous se trouvons dans le cas
ou le réseau et entiérement mis au point a partir des données (cas de I'apprentissage de la structure
et des paraméres), cda dgnifie que nous va disposer dune visudisgtion grephique de ces
interrdaions. Avant méme dutiliser ce réseau pour effectuer des inférences, nous va disposer d'une
visudisation de la connaissance, directement lisble et interprétable par des experts du domaine.

111.1.3 Utilisation de connaissances

» Une gamme de requétes tres complete

L'utilisation premiere dun réseau bayésen et le cdcul de la probabilité dune hypothese,
connaissant  certaines observetions. Cependant, les posshilites offertes par les agorithmes
dinférence permettent denvissger une gamme de requétes tres complete, e qui peut ére
extrémement intéressante dans certains types d'applications.

Tout dabord, il n'y a aucune rédle contrainte sur les informations nécessaires pour ére en mesure
de cdculer la probahilité dun fat : on peut conndtre exactement la vaeur dune varigble, savoir
gudle et égde a l'une al'autre de deux vaeurs, ou encore savoir, avec certitude, quune de ses
vaeurs possbles est exclue. Dans tous les cas, l'inférence et possible, et la nouvele information
permet d affiner les conclusons.

Il Ny a pas dentrées ni de sorties dans un réseau bayésien (ou de variables indépendantes et
dépendantes). Le réseau peut donc étre utilisé pour déerminer la vaeur la plus probable d'un noeud
en fonction dinformations données (prévoir, ou sens entrées [0 sorties), mais égaement pour
connditre la cause la plus probable d'une information donnée (expliquer, ou sens sorties [ entrées).
En termes dinférences, cette derniére requéte sappelle explication la plus probable et revient, I'état
de certaines variables éant observé, arechercher I'é&at des autres variables pour lequd ce qui a é&é
observé, éat le plus probable. Parmi les autres requétes importantes, I'andyse de senghilité a une
information mesure comment la probabilité dune hypothése saccroit quand on a fait une
observation. Certaines observations peuvent aind étre consdérées comme inutiles, suffisantes ou
cruciaes, par rapport aune hypothése donnée.

Le mécanisme de propagaion peut ére, égdement, utilist pour dé&erminer l'action la plus
appropriée a effectuer, ou l'information la plus pertinente a rechercher. Considérons par exemple un
probléme de diagnogtic, dans lequel manquent plusieurs des données qui permettraient de conclure.

Le mécanisme de propagation, dans un réseau, permet de connaitre la donnée dont la connaissance
apporterait le maximum dinformetions. Dans le cas ou h recherche de chaque donnée a un colt, il
est possible de rechercher la solution optimale, en tenant compte de ce colt. De plus, il est possble
de chercher également une séquence optimale d'actions ou de requétes.
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» Optimisation d'une fonction d'utilité

Imaginons un probléme de classification, par exemple, un probléme de détection de fraudes, sur des
cates bancaires, ou dans I'utilisation de services de tdécommunications. Rechercher le systéme qui
donne, avec la melleure fiabilité possble, la probabilité de fraude n'est peut étre pas I'objectif réd
de ce type dapplication. En effet, ce quon cherche ici a optimiser et une utilité économique.
Sachant que les fausses darmes auss bien que les fraudes manquées ont un co(t, I'objectif et bien
de minimiser le colt globa. Une version spécifique des réseaux bayésiens, gppelée diagramme
dinfluences, permet de les adapter ace type de probléme.

Dans les diagrammes dinfluence, deux autres types de noeuds sont goutés aux noeuds qui
représentent des variables:

- lesnoeuds de décision, figurés par des carrés,
- un naad dutilité, figuré par un losange.

Le graphe de la figure 18 ci-gores représente un diagramme dinfluence pour un probleme de
détection de fraude sur une carte bancaire. Les variables représentées sont les suivantes :

- Lavariable F est binaire et représente le fait quiil y a ou non fraude.

- La variable B représente le résultat dune vérification effectuée sur une base de données.
Cette varidble atrois moddités : |e controle est négetif, positif, ou non effectué.

- La varigble P a égadement trois moddités, et représente le résultat dun contréle didentité du
porteur.

- Le noeud de décison D représente la décison deffectuer les contréles complémentaires B
et P. Ce noeud a donc égdement trois moddités : n'effectuer aucun tet, effectuer le test B,
ou effectuer lesdeux tests B et P.

- Lenoeud de décision A représente la décison d'autoriser la transaction, et est donc binaire.

- Le noeud dutilité V est une fonction de I'ensemble des varidbles précédentes, représentant
le colit de lagtuation.

En outre, on suppose connus, le montant de la transaction et le colt de chaque controle, et les
tables de probabilités conditionndles, rdiant les varigbles entre eles. L'objectif et de prendre les
bonnes décisons D e A; autrement dit, de prendre les décisons qui minimisent |'espérance
mathématique de V.

A4

Figure 18: Un diagramme d'influence pour la fraude sur carte bancaire
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l1.1.4. Limites des réseaux bayésiens [NAIM04]

» Un recul encore insuffisant pour I'apprentissage

Dans la mesure ou ele sest surtout développée dans le cadre des systémes experts, la technique des
résealx bayésens n'a pas immédiatement intégré I'ensemble de la problématique de I'apprentissage,
comme cela avait é&é le cas des réseaux neuronaux. Aujourdhui, l'essentid de la littérature sur
I'apprentissage avec des réseaux bayésiens ignore le probléme de la capacité de générdisation d'un
modele, et des précautions que cda implique au moment de la condruction du modéde. La prise en
compte de ce probléme peut seffectuer par le choix du critere de recherche ou de distance des
digributions de probabilité. En effet, I'apprentissage de réseaux bayésens revient a rechercher,
pami un ensemble de digributions, la digtribution la plus proche possible, en un certain sens, de la
digtribution, représentée par les données. En limitant I'ensemble de recherche, on peut éviter le
probleme de [I'apprentissage, qui revient dans ce cas a cdculer exactement la digtribution
représentée par les exemples.

» Utilisation des probabilités

L'utilistion des graphes de causdités est, nous I'a dit, une approche trés intuitive. L’utilisation des
probabilités, pour rendre ces moddes quantitatifs, éait judtifiée. Il reste, cependant, que la notion
de probabilité ext, au contraire, assez peu intuitive. 1l e en effet assez facile de condruire des
paradoxes fondés sur des raisonnements probabilistes.

Les moddes déerministes, formulés en termes dentrées & de sorties, comme les modeles de
régression, les réseaux de neurones, ou les arbres de décision, méme sils peuvent ére réinterpréés
dans le cadre d'un formaisme probabiliste, restent d'un abord plusfacile.

> Lisibilité des graphes

En effet, méme s la connaissance manipulée dans les réseaux bayésiens, ou extraites des données,
par les agorithmes dgpprentissage associé, ext lisble, puisque représentée sous forme de graphes.
Elle reste moins lisible que cdle représentée par un arbre de décision, par exemple, surtout S ce
graphe présente un grand nombre de noeuds. Notons auss que l'information, représentée par le
graphe est la structure des causdités. Les probabilités ne sont pas représentables, et nous n'a donc
pas idée, ala simple lecture du graphe, quel arc est « important ».

> Les variables continues

L'essentidl  des dgorithmes, développés pour l'inférence et I'apprentissage dans les réseaux
bayésens, auss bhien que les outls, disponibles sur le marché pour mettre en oeuvre ces
dgorithmes, utilisent des variables discréetes.

En effet, la machinerie des dgorithmes dinférence e, essentidlement, fondée sur une agébre de
tables de probabilitéss De méme, les dgorithmes depprentisssge moddisent, en généd, les
digributions de probabilité des paramétres contenus dans les tables du réseau, c'est-adire de
probabilités discretes.

Méme sil et théoriquement posshble de génédiser les techniques développées aux variables
continues, il semble que la communauté de recherche, travaillant sur les réseaux bayésens n'a pas
encore vrament intégré ces problémes. Cda péndise cette technologie, en particulier, pour des
applications de data mining ou variables continues et discretes cohabitent.
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» Lacomplexité des algorithmes

La génédité du formdisme des réseaux bayésens, auss bien en termes de représentation que
dutilisation, les rend difficiles a manipuler a partir dune certaine talle. La complexité des réseauix
bayésens ne se traduit pas seulement en temes de compréhenson par les utilisateurs. Les

problemes sous-jacents sont pratiquement tous de complexité non polynomide, et conduisent a

développer des dgorithmes approchés, dont le comportement n'et pas garanti pour des problémes

de grandetallle.

l1.1.5. Comparaison avec d'autres techniques [NAIMO4]

Du paint de vue des gpplications, les avantages e inconvénients des réseaux bayésiens, par rapport

aquel ques- unes des techniques concurrentes, peuvent se résumer sur le tableau ci-dessous.

Connaissances Analyse de Réseaux Arbrede Systeme Réseaux
données neur onaux décision expert bayésiens
ACQUISITION
Expertise seulement
Données seulement + +
Mixte + + +
Incrémental +
Généraisation + + +
Données incompl étes +
REPRESENTATION
Incertitude +
Lighilité + +
Fecilité +
Homogénéité
UTILISATION
Requétes élaborées + +
Utilité économique + +
Performance +

Tableau 1: Avantages comparatifs des réseaux bayésiens

Nous avons regroupé avantages et inconvénients sdon les trois rubriques utilisées précédemment,
l'acquistion, la représentation et I'utilisation des connaissances. La représentation adoptée est la

uivante :

- A chague ligne correspond une caractéritique, qui peut ére un avantage ou la prise en

compte d'un probleme spécifique.

- S la technique consdérée permet de prendre en compte ce probléme ou présente cet
avantage, un signe + et placeé dans la case correspondante.

- Un dgne

caractéristique considérée.

et placé dans la case de la meilleure technique du point de vue de la
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[11.2. Ou utiliser des réseaux bayeésiens ?

Toute gpplication, mettant en aavre des connaissances, peut donc relever de l'utilisation des
réseaux bayésiens, quil sagisse de formdiser la connaissance dexperts, dextraire la connaissance
contenue dans des bases de données, ou dutiliser, le plus ratiionndlement possible, I'un ou l'autre
type de connaissance.

Un résau bayésen et un moyen de représenter la connaissance dun systeme. Une telle
représentation n'est, bien entendu, pas une fin en s0i ; dle seffectue, sdon les contextes, dans le but
de:

prévoir le comportement du systeme

diagnostiquer les causes dun phénomeéne, observées, dansle syséme
contr éler le comportement du systeme

simuler le comportement du systeme

analyser des données rdaives au syséme

prendre des décisions concernant le systéme

Les réseaux bayésens ont pour objectif d acquérir, représenter et utiliser la connaissance. Leur
champ d'application et donc vaste, dautant que le terme «systéme » Sentend ici dans son sens le
plus large. Il peut sagir, pour donner quelques exemples, du contenu du caddie dun client de
supermarché, dun navire de la Marine, du paient dune consultation médicae, du moteur dune
automobile, d'un réseau dectrique ou de I'utilisateur dun logicie. Ajoutons que la communauté de
chercheurs, qui développent la théorie et les applications des réseaux bayésens, rassemble plusieurs
disciplines sdientifiques : l'intdligence atificidle, les probabilités e daidiques, la théorie de la
décision, l'informatique et auss les sciences cognitives. Ce facteur contribue a la diffusion et donc a
lamultiplicité des gpplications des réseaux bayésiens [NAIMO4].

l11.2.1. Classification des applications [BECK99]

.2.1.1. Par type

Les gpplications de prédilection des réseaux bayésiens sont essentiellement :
- Systémes experts de diagnostic,
- Systémes de classification et de scoring,
- Systémes de data- mining,.

Les sysémes de diagnostic sont ceux qui utilisent le plus complétement les possibilités des réseaux
bayésiens, en particulier en ce qui concerne les capacités d' explication, de smulation, etc.

Les systémes de classfication mettent en générd en oeuvre des achitectures smplifiées de réseaux
(arbres ou poly-arbres). Des éudes et des gpplications récentes montrent que les classfieurs, basés
sur des arbres bayésiens, donnent des réaultats en généd Sgnificativement meilleurs que les
agorithmes de dassification de type arbre de décision.

Les méthodes d apprentissage de structure dans les réseaux bayésiens permettront de donner tout
son sens au terme de data-mining. Sil Sagit, en effet, de rechercher des reations entre des
varigbles sans apriori, ou les réseaux de neurones, ou les arbres de décision ne sont adaptés a ce
type de probleme.
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Dans les applications de moddisation numérique comme la prévison, le contrdle, ou |'estimation,
il nous semble en revanche que le formaisme globa des réseaux bayésiens est trop lourd pour ére
utilise td qud. Cda ne dgnifie pas pour autant qu'il ne puise pas contribuer a de teles
applications. A terme, I'unification des agorithmes d gpprentissage permettra sans doute d'intégrer
un modde neurond de prévison a l'intérieur d'un systéme plus globd, ou pourront ére optimisés,
smultanément, soit des paramétres d’ gpprentissage, soit des parametres de la décison, basée sur la
prévison.

[1.2.1.2. Par domaine

» Santé

Les premieres agpplications des réseaux bayésens ont é&é développées dans le domaine du
diagnogtic médicdl.

Dans le domaine de la santé en générd, une goplicaion récente des dgorithmes, issus des réseaux

bayésens, a permis d améiorer consdérablement la recherche de la locdisation de certains genes
(projet Human Genome).

» Industrie
Les gpplications dans le domaine indusiriel sont :

- Diagnodic,
- Fusion de données

» Banque/Finance

Bien que les applications dans le domaine de la banque et de la finance soient encore tres rares (9
eles exigent), les réseaux bayésens sont, aterme, un concurrent s&rieux des autres techniques dans
les gpplications de :

- Andysefinanciére,
- Scoring,
- Evauation de risques, détection de fraudes.

» Informatique

Les réseaux bayésens peuvent étre utilisés pour des gpplications d' acces intdligent a I’ informetion,
d’ adaptation intelligente des systémes aux utilisateurs.

Un projet européen cherche a promouvoir les applications des réscaux bayésens dans la
vérification de logiceds pour lesquels des contrantes de sécurité importantes existent, en
conformité avec les normes européennes.
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l1.3. Comment utiliser des réseaux bayésiens ? [NAIMO4]

Mdgré la diversté des applications, la condruction dun réssau bayésen se rédise
schématiquement, en trois étapes essentidlles:

v’ ldentification des variables et de leur espace d' éat,
v Définition de la structure du réseau bayésien,

v Déinition delaloi de probabilité conjointe des variables.

l1.3.1. Identification des variables et de leur espace d'états

La premiére étape de construction du réseau bayésen et la seule pour laguele lintervention
humaine est absolument indispensable. 1l Sagit de dé&erminer l'ensemble des variables Xi,
catégoridles ou numériques, qui caractérisent le systeme. Comme dans tout travall de modéisation,
un compromis entre la précision de la représentetion et la faisabilité de la congtruction du modee
doit étre trouvé, au moyen d'une discussion entre les experts et le moddisateur.

Lorsgue les varigbles sont identifiées, il et ensuite nécessaire de préciser 'espace d'éats de chaque
vaiable Xi, cest-adire I'ensemble de ses vaeurs possibles.

La mgorité des logiciels de réseaux bayésiens ne traite que des modées a variables discrétes, ayant
un nombre fini de moddités. S td et le cas il e impéatif de discrétiser les plages de variation
des variables continues.

Cette limitation et pafois génante en pratique, car des discrétisations trop fines peuvent conduire a
des tables de probabilités de grande taille, de nature asaturer la mémoire de l'ordinateur.

[11.3.2. Définition de la structure du réseau bayésien

La deuxieme éagpe condge a identifier les liens entre variables, cest-adire a répondre a la
question: pour quels couples (i; j) la varidble Xi influence-t-dle lavarigble Xj ?

Dans la grande mgjorité des applications, cette étagpe seffectue par l'interrogation d'experts. Dans ce
cas, des itérations sont souvent nécessaires pour aboutir a une description consensudle des
interactions entre les variables Xi. L'expérience montre cependant que la représentation graphique
du réseau bayésien, est dans cette étape, un support de did ogue extrémement précieux.

Un réseau bayésien ne doit pas comporter de circuit orienté ou «boude » (figure 20). Cependant, le
nombre e la complexité des dépendances, identifiées par les experts, laissent parfois supposer que
la moddlisation par un graphe acyclique est imposshle. Il est dors important de garder a l'esprit
que, quelles que soient les dépendances stochastiques entre des variables aéatoires discrétes, |l
exigte toujours une représentation par réseaul bayésien de leur loi conjointe. Ce résultat théorique est
fondamenta et montre bien la puissance de modéisation des réseaux bayésiens.

Lorsque nous dispose dune quantité suffisante de données de retour d'expérience, concernant les
vaiables Xi, la gructure du réseau bayésen peut égaement ére agpprise automaiquement par le
réseau bayésien, acondition, bien sir, quelelogiciel utilisé soit doté de la fonctionndité adéqueate.
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[11.3.3. Loi de probabilité conjointe des variables

La derniere éape de condruction du réseau bayésen consste a renseigner les tables de
probabilités associées aux différentes variables.

Dans un premier temps, la connaissance des experts, concernant les lois de probabilité des
variables, est intégrée au modéle.

Concrétement, deux cas se présentent slon la position d'une variable Xi dans le réseau bayésien:

- La variable Xi n'a pas de variable parente : les experts doivent préciser la loi de probabilité
marginde de Xi.

- La variable Xi possede des variables parentes : les experts doivent exprimer la dépendance
de Xi en fonction des variables parentes, soit au moyen de probabilités conditionnelles, soit
par une éguation déterministe (que le logicid convertira ensuite en probabilités).

Le recuel de lois de probabilités, aupres d'experts, est une éape déicate du processus de
condruction du réseau bayésen. Typiquement, les experts se montrent réticents a chiffrer la
plausihilité d'un événement quiils n'ont jamais observé.

La quas-totdité des logicidls commercialx de réseaux bayésens permet  I'apprentissage
automatique des tables de probabilités apartir de données.

Par consdquent, dans un second temps, les éventueles observations des Xi peuvent ére
« incorporées » au modée, afin d'affiner les probabilités introduites par les experts.

Il est rare, en pratique, que les données soient suffisamment nombreuses et fiables pour caractériser,
de maniere stifaisante, la loi de probabilité conjointe des variables Xi. Cependant, $ td est le cas,
I'apprentissage automatique des probabilités rend inutile la phase de renseignement du modde par
des probabilités «expertes» ; on peut dors se contenter, dans la phase initide, dattribuer a chaque
vaiable uneloi de probabilité uniforme.
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Conclusion

Le développement théorique des réseaux bayésiens date des années 1970, mais a cette
époque, le manque ddagorithmes efficaces e doutils pratiques a empéché le développement
d'applications. Aujourdhui, gréce a des outils puissants et conviviaux, les réseaux bayésiens sont
une technigue en pleine expanson.

Les réscaux bayésens sont actudlement une des techniques les plus intéressantes de
I'intelligence atificidle car ils permettent la représentation de la connaissance par un graphe
causd intuitif et compréhensble. De plus, comme ils sont basés sur des probabilités, ils integrent
I"incertitude dans | e rai sonnement.

Les réseaux bayésens apportent des solutions rapides et intuitives a différentes sortes de
problématiques d’ évauation, de décision, de prévision et de diagnostic, etc.

Dans cette partie nous avons présenté les réseaux bayésiens de maniere genérae (les principalix
concepts et définitions) and que les principaux dgorithmes de l'inférence & ceux de
I" gpprentissage et nous avons terminé par lamise en are des réseaux bayésiens.

Les réseaux bayésens représentent les dépendances entre les variadbles e donnent une

spécification concise de la didribution de probabilités conjointe, en rendant explicites les
relations d' indépendance conditionnelle.

La flexibilitt des réseaux bayésens e la posshilité d'effectuer de nombreuses inférences e
apprentissages nous ont conduit a I'utilisation des réseaux bayésens dans le domane de la
recherche d' information structurée.

Dans le prochain chapitre nous dlons proposer un  prototype de Recherche dInformation
Structurée, utilisant les Réseaux Bayésiens.
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1. Introduction

Les systémes développés aujourdhui pour la Recherche dInformation Structurée (RIS)
dans la communauté recherche dinformation sont soit des extensons des modées classques de
la Recherche d'Information (RI), comme les modees vectoriedls ou probabilistes, soit des
modées congus spécifiquement pour la prise en compte de la structure des documents.

Les modéles graphiques, tels que les Réseaux Bayésiens (RB), permettent de représenter des
données sructurées, de rédiser de |'apprentissage et de faire des inférences plus complexes que la
plupart des modéles d'gpprentissage qui se contentent de produire une probabilité a posteriori ou
une edimation de dendté Les moddes grgphiques permettent de traiter, de fagon unifie le
probleme de la représentation des documents et des corpus structurés, aind que la réponse ades
demandes dinformation smples et/ou structurées. Ce sont les principales raisons pour lesquelles
nous nous sommes basés sur ces modées pour la construction de notre prototype de recherche
d information structurée.

Apres I'adoption des réseaux bayésens, de nombreuses posshilités restent pour modéliser des
taches de RI et en particulier de RIS, En RIS |es possihilités sont encore plus nombreuses.

L’idée, que nous avons utilisg, a éé directement ingpirée de la structure des documents et de cdle
corpus pour définir la structure du réseau bayésien

D'gorés I'éude que nous avons faite sur les réseaux bayésiens, nous avons remarqué une forte
limitation de la complexité des modéles, liée a la talle des données manipulées (les espaces de
description des données textuelles, noeuds ou documents, ont pluseurs milliers de dimensions) et
a la talle des corpus (pluseurs millions de noeuds). Par conséquent, nous avons adopté des
modéles smples permettant de faire effectivement les caculs nécessaires alinférence.

La paticulaité dans la moddisgtion de notre prototype est d'associer un réseau bayéden a
chague document. Chague document, qui a sa propre structure, sera de méme pour le réseau
bayésien qui le moddise.

Une autre particularité de notre prototype et d'associer a chague noel de réseaux une marice
qui contient les mots qui représentent I'édément sructurel du document et leurs poids. C'est la
nouveauté de notre prototype, par rapport aux systeémes de recherches d'information utilisant les
réseaux bayésens.

Notre prototype est capable de traiter des demandes dinformation méant Structure et contenu.
Nous utilisons les RB pour modéliser le processus de recherche dans un corpus structuré. Nous
nous intéressons a des unités dinformations, de plus en plus fines, ce qui nous conduit
directement aprendre en compte le contexte d'un noeud.
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2. Modélisation du prototype de RIS utilisant les RB

Avant de présenter le modéle de notre prototype de recherche dinformation Structurée, il est
nécessaire de préciser les points suivants :

» Quels sont les objets sur lesquels travaillons nous?
» Qudle unité dinformetion faut-il considérer ?

Nous supposons que le corpus manipulé et organisé de maniere hiérarchique, a la facon d'un
systéme de fichiers arborescent, composé de classes ou catégories, e de documents. Cette
hypothése n'a pas dincidence rédle sur le modde mas smplifiera plutét la présentation. Les
documents sont définis suivant la vue logique dun document XML : il sagit dune structure
hiérarchique ou les déments dructurds sont liés. A chague dément sructurd sont associés
éventudlement des données textuelles et des attributs.

Le fonctionnement des RB se déroule en deux phases :
> lacongtruction du réseau sollicitant experts et techniques d’ apprentissage ;
> [|'utilisation faisant gope aune capacité tres intéressante des RB: I'inférence.
2.1. Construction du RB de notre prototype de RIS
Rappedons que la phase de condruction d'un réseau bayésen se rédise schématiquement en trois
étapes essentielles
2.1.1. Identification des variables et de leur espace d'état

La condruction du RB consste a dé&erminer I'ensemble des variables Vn qui caractérisent le
domaine d application.

Nous avons utilisé la structure d'un document XML et celle de corpus pour définir la structure du
RB. Pa consdquent, les noels ou varigbles de notre RB sont dors les ééments
gtructurels (corpus, classes, documents, titre, année, auteur, section, paragraphe...etc.) (figure20).

L'espace d'éat de chaque variable Xi, dans notre cas, est que chaque noel ou variable est un
ensemble de mots qui |e représente avec ces poids.
2.1.2. Définition de la structure du RB

La deuxiéme égpe condge a identifier les liens entre variadbles, cet-adire a répondre a la
question: pour quels couples (i; j) lavariable Xi influence-t-dle lavariadle X ?
Les liens, dans notre réseau bayésien, sont inhérent ala structure des documents et de corpus et
sont, par conséquent, définis par les rdaions suivantes (figurel9) : liens entre nael racine e
parents, les noels parents et enfants, naels  enfants et naels descendants ... . etc.
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desc(e)

Figure 19: Différentes relations entre noeuds

La structure de notre réseau bayésien organisée, de maniére hiérarchique, ala fagon dun systeme
de fichiers arborescent, composé de classes ou catégorie et de documents structurés XML, est

illustré dans la figure20 suivante :
C e
Coma > Com > omwn >

“‘-

> >

Figure 20 : la structure de Réseau Bayésien
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2.1.3. Loi de probabilité conjointe des variables (inférence)

La derniere éape de condruction du réseau bayésen condste a congruire les tables de
probabilités associées aux différentes variables.

Dans la dructure du réseau bayésien que nous avons proposg, les naels ou variables déetoires
possedent des varidbles parentes. Nous alons donc exprimer les dépendances entre noels ou
vaiables en fonction des naels ou variables parentes, au moyen de probabilités conditionnelles
comme it :

Pour caculer la probabilité P(X) d'une observation, nous utilisons les indépendances décrites par
le RB comme suit:

o ~
P(X) = a. O P(Vn /Vpa(n))
v X
Td que:
V : variable déatoire (nael)
Vpa(n) : parent du noeud
2.2. Utilisation du Réseau Bayésien

L'utilisation du RB repose sur la propagation de l'information au sein du réseau, Clest-adire, des
cdculs de probabilités c'est ce quon appdle l'inférence. Comment cette informetion va t-dle se
répercuter sur I'état des autres variables gpres avoir fait une observation sur une variable ?

La moddisation de notre prototype de recherche dinformation structurée, utilisant les réseaux
bayésens, se base sur deux hypothéses, asavoir

1%¢ Hypothése: |e corpus, utilisé pour |a recherche documentaire, est supposé classé.
2°Me Hypothése:|a requéte est composée d' un ensemble de termes.
Rappelons que les deux téches principaes d un SRI sont:
G I'indexation qui et I'extraction et le stockage du contenu sémantique des documents du
corpus,

& I'interrogation qui ' est autre que larecherche dans le corpus et |a présentation des résultats.
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2.2.1. L'indexation (extraction de termes)

L’opération d'indexation condste a andyser le corpus documentaire, puis a extraire un ensemble
de termes susceptible de représenter les concepts contenus dans ce dernier.

Nous avons asocié a chague terme extrait du nael un poids. Ce poids mesure |'importance ou
le degré de Sgnification d’ un mot dans la représentation du contenu d’ un nael.

Pour prendre en considération I'importance de la structure nous avons optés par la pondération
suivante [13]:

S le mot gpparait dans le nael mot dé |, la pondération du mot est égale a12 points,

S le mot gpparait dans le nael titre  de document, la pondération du mot est égale a08 points,

S le mot apparait dansle nael titre de chapitre, la pondération du mot est égde a06 points,

S lemot gpparéit dansle nael titre de section, la pondération du mot et égde a04 points,

S le mot gppardlt dans le noel introduction de document, la pondération du mot et égale a 06
points,

S le mot gpparait dans le nael introduction de chapitre, la pondération du mot et égde a 04
points,

S le mot gpparait dans le nael introduction de section, la pondération du mot est égde a 02
points,

S le mot gpparait dansle nael titre paragraphe, la pondération du mot est égale a02 poaints,

S le mot gpparait dans le nael paragraphe , la pondération du mot est égdle a01 points, ... €tc.

Remarque : la pondération se fait au niveau des noels descendants seulement.  Pour déterminer
lafonction de poids, nous nous sommes basés sur lafonction suivante :

. pti T onti
Td que: poids = Nt

pti : pondération du termetti (selon la structure)
Noccli - Nombre d’ occurrence du termetti dans le nodl
Nt : nombretota destermes dansle noeud

Nous avons propose un dgorithme dindexation pour chague noel. La méhode choise est
ascendante et itérative comme it :

1. commengons par les noels desce ndants. Pour chague nael, extraire les termes et caculer
leur poids, en fixant un seuil introduisant les termes qui ont le maximum de poids dans la
matrice.

2. congruire les termes pour chague nael enfant a partir des termes de leur nael descendant
par I"union des mots de ces derniers. Recalculer le poids de chague terme,

3. répéer I'éape 2 pour chague nael des ensembles parents et ancétres.
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2.2.2. Larecherche d’'information

L’interrogation, ou la recherche, condste a utiliser la structure du RB, associé au prototype, et de
faire deI’inférence et de |’ apprentissage sur ce réseau.

2.2.2.1. L'inférence :

L'utilisation des RB repose sur la propagation de l'information au sein du réseau, clest-adire, des
cdculs de probabilités.

Nous dlons caculer les probabilités conditionnelles de chagque nodl , connaissant son parent :
P(v. /v
D’ apres la définition de probailité conditionnelle, nous avons [15] :
Et: A1 B|
P(A/B)=1"——1
B

nombre de réalisation possibles de A et B en mémetemps
nombre de réalisationde B

P(A/B) =
S Al B:d Aestrédisé dorsB auss.

Alors P(AC B) =P(A) P(A(; B) P(A)
"NB="oe rE

Dans notre cas chaque noel est  un composant de son parent.

Donc : _ P(Vn)
P(Vn /Vpa(n)) - P(V )
pa(n)
La probabilité conditionndlle se cacule par :
card(v.)
P(Vn /Vpa(n)) - !
Card (Vpa(na)

2.2.2.2. Apprentissage

Nous avons défini deux démarches de recherches, basées sur le contenu et structure :

» Recherche par le contenu :

Nous proposons un agorithme pour faire une recherche plus riche qui donne plus d'informations
sur I’dément qui correspond ala requéte, donc, nous diminuons le bruit dés le départ.
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L’ dgorithme que nous propasons pour larecherche est le suivant :
1- commencer larecherche par le nael r acine,

Si le terme recherché figure dans la matrice qui et associée au nael racine, dors continuez
larecherche, snon arrétez la

2- passer aux naels ancétres et lancer larecherche,

S le terme figure dans les matrices, associées a chaque noel, dors sdectionner leles noel
(9) répondant () mieux a la requéte, (SAectionner lefles nael () qui ont le maximum de
probabilité conditionnelle), en fixant un sauil.

3- répéter 2 pour le reste des naels du réseau jusgu’ al’ atteinte du but.

Notre prototype a la capacité de trier et classer le résultat de la recherche, seon leurs pertinences
par apport alarequéte par ordre croissant.

» Recherche par structure :

La particularité de cette recherche est que, dans la structure du réseau bayésien, la requéte peut
conditionner n'importe quel noel de notre réseau bayésien.

P(s4/d,q)

Figure 22: Exemple de recherche par structure

L’ agorithme de recherche que nous proposons est comme it :
- définissez lesnaels , liés al’ @ément sructurd recherché;
- fairelarecherche du terme dans les matrices associées achague nod .

S le terme recherché figure dans les matrices, associées a chague noel, dors  Sdectionner
les naeds répondant mieux a la requéte. Le réaultat et un ensemble de noels, triés sdon la
probabilité conditionnelle. Sdectionner les naels qui ont le maximum de probabilité,
connaissant |la requéte, snon aucun nael ne répond alarequéte .

Nousillustrons notre moddisation par I’ exemple suivant :
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3. Exemple:

<Document>

Utilisation des Réseaux Bayésiens pour la recherche d’information structurée
<Chapitre>

Systeme de recherche d'information

Devant la masse croissante d’information et de données accessibles de nombreuses
recherches ont été mise en place au niveau de la recherche automatique d’information. Le but de ces
recherches étant de mettre adisposition des demandeurs d’information, des outils et méthodes capables de
trouver a partir d'un lot important de documents présents dans une ou plusieurs bases de données,
quelques documents pertinents traitant d’'un sujet donner. C’est abouti ala création de logiciels et d’outils de
recherche documentaire. L'objectif des logiciels documentaires, regroupés sous la dénomination plus
générique de Systéme de Recherche d’Information (SRI), est de proposer des outils et des mécanismes
assurant la recherche automatique des informations documentaires. Un systéme de recherche d’information
doit permettre a un utilisateur de retrouver les informations qui I'intéressent parmi un ensemble
d’informations. Un tel systeme doit donc posséder des fonctions de mémorisation et d’organisation des
informations ainsi que des mécanismes de recherche et de consultation de ces informations. Les systémes
de recherches d’informations assurent donc le stockage et permettent la recherche et consultation
d’information bibliographiques ou textuelles

<Paragraphe>
Définition d’un Systéme de recherche d'information

Un systeme de recherche d'information est un systéeme qui permet de retrouver les documents
pertinents aune requéte d'utilisateur, apartir d'une base de documents volumineuse. Dans cette définition, il
y a trois notions clés: documents, requéte, pertinence. Document: Un document peut étre un texte, un
morceau de texte, une page Web, une image, une bande vidéo, etc. On appelle document toute unité qui
peut constituer une réponse aune requéte d'utilisateur. Dans notre étude, nous traitons seulement des
documents textuels.
Requéte: Une requéte exprime le besoin d'information d'un utilisateur. Elle est en général de la forme
suivante: "Trouvez les documents qui ...".
Pertinence: Le but de la recherche d’information est de trouver seulement les documents pertinents. La
notion de pertinence est trés complexe. De fagon générale, dans document pertinent, l'utilisateur doit pouvoir
trouver les informations dont il a besoin. C'est sur cette notion de pertinence que le systeme doit juger si un
document doit étre donné al'utilisateur comme réponse
</Paragraphe>

<Paragraphe>
L'indexation

L’indexation est le processus destiné areprésenter par les éléments d'un langage documentaire
ou naturel des données résultant de I'analyse du contenu d’'un document ou d’'une question. On désigne
également ainsi le résultat de cette opération. L’'indexation consiste donc, d'une part, aidentifier les
informations caractéristiques du contenu d’un ou plusieurs textes. D’autre part, il s’agit de représenter ces
informations sous une forme compacte, homogeéene et manipulable, c'est-a-dire utilisable par un systeme de
recherche d’information. On distingue deux types d'indexation: l'indexation manuelle, l'indexation
automatique
</Paragraphe>

<Paragraphe>
L'interrogation
Nous introduirons deux dimensions de I'interrogation :

- La possibilité d’énoncer des requétes apartir de la structure des documents. Il s’agit ici d'exprimer
des requétes telles que : quels sont les documents qui contiennent I'élément x? Combien de
documents contiennent I'élément x ? et des combinaisons complexes de ces requétes ;

- La possibilité d'énoncer des requétes apartir des mots clés des documents.

Idéalement, ces deux dimensions sont combinées. Nous allons donc considérer les différents langages

d'interrogation au regard de ces deux dimensions. Nous distinguons quatre types de langage d'interrogation:

les langages booléens, les langages graphiques, les langages libres, le langage naturel

</Paragraphe>

<Paragraphe>
Les modeéles de recherche d'information
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Différents modeles de comparaison dans les systémes de recherche d'information on été
proposés. Ceux-ci peuvent étre regroupés en trois grandes catégories :
- Le modéele booléen qui utilise un calcul d’appariement exact entre la représentation de la requéte et celle
des documents.
- Le modéele vectoriel qui évalue une ressemblance entre la représentation vectorielle de la requéte et celle
des documents.
- Le modéle probabiliste qui procéde au calcul de la probabilité de la pertinence d’'un document par
rapport a lareprésentation de larequéte

</Paragraphe>
</Chapitre>

<Chapitre>

Systéme de recherche d'information structurée

Bien que les systémes de recherche d’information traditionnels soient d’un grand apport dans
le domaine de recherche d’information, ces derniers restent insuffisants quant aux besoins et exigences
actuelles des utilisateurs, imposés par le développement remarquable de la technologie d’'une part et une
gestion efficace de I'information qui nécessite plus que jamais sa représentation dans un format adéquat,
préservant son indépendance vis-a-vis de toute plate-forme et/ou architecture, d’autre part. Dans ce type de
systemes un document est considéré comme une entité atomique qui est représentée et retrouvée comme
un tout par le systeme et donc c’est document entier qui est présenté al’util isateur comme réponse asa
requéte. Cependant, les documents affichent souvent une structure définie par I'auteur. Par exemple, un
document peut avoir plusieurs sections, chacune avec plusieurs sous sections et ainsi de suite. Avec un
document structuré, I’'unité de recherche et de présentation, devrait étre les composants du document au lieu
du document, car souvent seulement des parties du document sont appropriées aun besoin d’information, et
par conséquent devront étre retournées al’utilisateur. D’aill eurs, la représentation d’'un document structuré
doit permettre au processus de recherche de retourner certains composants, par exemple, une section, un
ensemble de requéte au lieu de fournir de document entier. Par conséquent, produire des facilités de
recherche selon des aspects structurels est un probléeme crucial pour les domaines des bases de données et
de la recherche d’informations structurées. C’est pourquoi une nouvelle génération de SRI est entrain de voir
le jour, ce sont les SRI structurées

<Paragraphe>
La Recherche d’Information Structurée (RIS)

L'émergence de documents structurés, nécessite de proposer des modeles de recherche
d'information et de navigation capables de fusionner des informations provenant de différents médias.
L'objectif est de permettre a un utilisateur de retrouver dans une base de documents structurés les
documents ou les parties de documents qui répondent ason besoin d'information. Cette fonctionnalité
devient nécessaire dans la mesure ou il est courant de trouver des environnements de production de
documents qui s'articulent autour de leur structure logique. Un modéle de documents structurés permet
d'accueillir des documents composés de textes et d'images fixes. Les relations prises en compte sont la
relation de composition (agrégation des parties de documents), la relation de séquence (définissant le sens
de lecture d'un document), et la relation de référence (a l'intérieur d'un document ou vers d'autres
documents). Le modele de document structuré fournit un squelette sur lequel des opérateurs de recherche
structurelle sont définis pour le processus d'interrogation. L'indexation structurelle permet selon la nature des
attributs (attributs de forme ou attributs de contenu) de rendre explicites toutes les informations nécessaires
ala recherche d'information. Il s'agit de définir la portée d'un attribut et ses caractéristiques afin de controler
la propagation de l'information via les relations de structure. Le processus d'interrogation et de traitement de
requétes utilise les dépendances entre valeurs d'attributs pour retrouver de maniere efficace le ou les
éléments de structure pertinents des documents structurés. Pour réaliser ces objectifs de représentations
des documents structurés et de dépendances entre termes, les réseaux bayésiens nous ont paru
appropriée. Nous allons présenter dans ce qui suit les réseaux bayésiens, leur fonctionnement et leurs
intéréts ala recherche d'information structurée
</Paragraphe>

<Paragraphe>
XML et la Recherche d’Information

Un document en texte brut n’est pas agréable alire, car on ne peut identifier immédiatement les
différentes catégories d’information présentes. Lorsque ce document est mise en forme et respecte une mise
en page précise et claire, I'od humain distingue le titre, I'auteur, etc. Mais cette mise en forme « superficielle
» n'est toujours pas exploitable par la machine. XML apporte la solution en structurant I'information. Cette
structure exprime une sémantique ouvrant la possibilité de recherche tres fine. Au -delade la recherche plein -
texte par exemple : Quels documents contiennent les mots « XML » et « database » ? on peut adjoindre un
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critéere de recherche structurel : Quels documents contiennent « XML » et « database », dans le titre ou le
résumé ? La structure peut également étre exploitée afin de procéder aune extraction fine d’'information. Par
exemple : récupérer le troisieme chapitre du document X, ou encore, combiné aune recherche : obtenir les
résumeés des documents contenant « XML » dans le titre, etc. XML est un format auto-descriptif, ce qui
assure la pérennité des données. Compréhensible par I'homme comme par la machine, il est simple
d'utilisation. Mais au-delade ces aspects, il apporte deux types d’avancées : d’'une part, il étend les horizons
de la gestion de documents, et enrichit d’autre part les possibilités de la gestion de données
classique

</Paragraphe>

</Chapitre>

<Chapitre>

Etude des Réseaux Bayésiens
Les réseaux bayésiens (RB) font partie de la famille des modeles graphiques. lls regroupent
au sein d’'un méme formalisme la théorie des graphes et celle des probabilités afin de fournir des outils
efficaces autant qu'intuitifs pour représenter une distribution de probabilités jointe sur un ensemble de
variables aléatoires. Ce formalisme trés puissant permet une représentation intuitive de la connaissance sur
un domaine d’application donné et facilite la mise en place de modéles performants et clairs

<Section>
Définitions des Réseaux Bayésiens

<Paragraphe>
Définitions des Réseaux Bayésiens

Les Réseaux Bayésiens sont des graphes acycliques orientés. Les noeuds de ces
graphes représentent des variables aléatoires qui peuvent avoir un nombre discret d'états possibles
ou qui peuvent étre continues selon une loi de Gauss. Les arcs orientés du réseau représentent
des relations de causalité et donc de dépendance entre les variables associées aux noeids ainsi
reliés. La figurel ci-aprés est une illustration des RB. Les naaids X i sont associés ades variables
aléatoires définies par des observations et les noeids H i représentent des hypothéses. L'utilisation
de tels RB nécessite la spécification compléte du modéle probabiliste. Pour chaque relation de
dépendance entre plusieurs noeuds, il faut en effet définir les Tables de Probabilités
Conditionnelles
</Paragraphe>

</Section>

<Section>
Mise en omivre des réseaux bayésiens

<Paragraphe>
Pourquoi utiliser des réseaux bayésiens

Naturellement, le choix d’une méthode fait intervenir différents critéres, comme la
facilité, le colt et le délai de mise en oeuvre d'une solution. En dehors de toute considération
théorique, les aspects suivants des RB les rendent, dans de nombreux cas, préférables ad'autres
modéles : Acquisition des connaissances, Représentation des connaissances, Utilisation des
connaissances, Qualité de I'offre en matiére de logiciels
</Paragraphe>

<Paragraphe>
Ou utiliser des réseaux bayésiens?

Toute application mettant en calv re des connaissances peut donc relever de I'utilisation
des réseaux bayésiens, qu'il s'agisse de formaliser la connaissance d'experts, d'extraire la
connaissance contenue dans des bases de données, ou d'utiliser le plus rationnellement possible
'un ou l'autre type de connaissance. Un réseau bayésien est un moyen de représenter la
connaissance d'un systeme. Une telle représentation n'est bien entendu pas une fin en soi ; elle
s'effectue, selon les contextes, dans le but de :

- prévoir le comportement du systéme

- diagnostiquer les causes d'un phénomene observées dans le systéme
- contr6ler le comportement du systeme

- simuler le comportement du systéme

- analyser des données relatives au systéme

- prendre des décisions concernant le systeme

</Paragraphe>
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<Paragraphe>
Comment utiliser des réseaux bayésiens ?
Malgré la diversité des applications, la construction d'un réseau bayésien se réalise,
schématiquement, en trois étapes essentielles :
-Identification des variables et de leur espace d'états
-Définition de la structure du réseau bayésien
-Loi de probabilité conjointe des variables
</Paragraphe>
</Section
</Chapitre>

</Document>

La structure de réseau bayésien correspond acet exemple de document XML est comme suit :

Figure 21 : Structure du réseau bayésien de I’ exemple
La phase d’indexation :

L’ étape d' extraction des mots donne les résultats suivants:

Pour le noel chapitrel nous avons le titre, I'introduction et quatre parag raphes. Nous avons fixé
un seuil de cing mots. Les mots extraits sont:

v' Titre Chapitre : systéme, recherche, d'information

v"Introduction : recherche, d’information, information, systéme, documentaire.
v’ Titre Paragraphel (TPL) : définition, systéme, recherche, d un, d'information.
v

PCDATA paragraphel (Pl): utilisateur, requéte, document, pertinent, systéme,
d informeation

Titre Paragraphe2 (TP2) : I'indexation.

<\
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<\

v
v
v

v

PCDATA paagraphe2 (P2): indexation, information, contenu, représente,
I'indexation

Titre Paragraphe3 (TP3) : I'interrogation.

PCDATA paragraphe3 (P3) : langage, requéte, document, dimension, I’ interrogation

Titre Paragraphe4 (TP4) : moddes, recherche, d’ information

PCDATA paragraphe4 (P4) : modée, document, requéte, représentation, cacul

Pour le noad chapitre2 nous avons le titre, I'introduction e deux paragraphes. Nous avons fixé
un seuil de cing mots. Les mots extraits sont:

NN N N N RN

Titre Chapitre : systéme, recherche, d’information, structurée.

Introduction : recherche, d’information, document, structuré, systeme.

Titre Paragraphel (TP1) : recherche, d’ information, structurée.

PCDATA paragraphel (P1) : information, document, structuré, attribut, relation.
Titre Paragraphe2 (TP2) : XML, recherche, d information

PCDATA paragraphe2 (P2): document, XML, recherche, peut, titre.

Titre Paragraphe3 (TP3) : I’interrogation.

Pour E noel chapitre3 nous avons le titre, I'introduction et quatre paragraphes. Nous avons fixé
un seuil de cing mots. Les mots extraits sont:

AN NN Y N U N NN

AN

Titre Chapitre : é&ude, réseaux, bayésiens.

Introduction : modele, formalisme, probabilité, réseaux, bayésiens.

Titre Paragraphel (TPL) : définition, réseauix, bayésiens.

PCDATA paragraphel (P1) : variable, représentent, naels, RB, déatoire .

Titre section : mise, aere, réseaux, bayésiens .

Titre Paragraphel (TP1) : utiliser, réseaux, bayésens.

PCDATA paragraphel (P1): connaissance, RB, représentation, utilisation, acquisition.
Titre Paragraphe2 (TP2) :

PCDATA paagraphe2 (P2): connaissance, systeme, comportement, réseaux,
bayésens.

Titre Paragraphe3 (TP3) : utiliser, réseaux, bayésiens.
PCDATA paragraphe3 (P3): réseau, bayésien, identification, définition, probabilité.
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Les probahilités conditionndles (poids) des termes (ou mots) de chaque ncad sont cal culées comme st :

Chapitrel:
obabhilité P(Tit=ti) P(Int=ti) P(tpl=ti) | P(pl=ti) | P(tp2=ti) | P(p2=ti) | P(tp3=ti) | P(p3=ti) | P(tpd=ti) | P(p4=ti) P(Ch1=ti)

Termes

systeme 8*(1/3) 4*(05/97) 2*(U4) 03/90 33/332
recherche 8*(1/3) 4*(11/97) 2*(14) 2*(13) 56/332
d'information 8*(1/3) 4*(09/97) 2*(U4) 2*(13) 48/332
définition 2*(LU4) 02/332
utilisateur 0 05/90 05/332
requéte 0 05/90 04/43 03/40 12/332
document 0 11/90 04/43 03/40 18/332
pertinent 0 03/90 03/332
documentaire 4*(03/97) 12/332
information 4*(04/97) 02/51 18/332
indexation 2*(1) 03/51 05/332
contenu 02/51 02/332
représente 02/51 02/332
I'indexation 02/51 02/332
langage 06/43 06/332
dimension 03/43 03/332
I'interrogation 2*(1) 03/43 05/332
modéde 2*(13) 04/40 06/332
représentation 03/40 03/332
calcul 02/40 02/332
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obabilité
Termes

P(Tit=ti/Ch)

P(Int=ti/Ch)

P(tp1=ti/Ch)

P(p1=ti/Ch)

P(tp2=ti/Ch)

P(p2=ti/Ch)

P(tp3=1i/Ch)

P(p3=ti/CH)

P(tp4=ti/Ch)

P(p4=ti/Ch)

systéme

08/33

20/33

02/33

recherche

08/56

44156

02/56

02/56

d'information

08/48

36/48

02/48

02/48

définition

02/02

utilisateur

requéte

04/12

03/12

document

04/18

03/18

pertinent

O |O |O |Oo

documentaire

12/12

information

16/18

02/18

indexation

02/05

03/05

contenu

02/02

représente

02/02

I'indexation

02/02

langage

06/06

dimension

03/03

I'interrogation

02/05

03/05

moddle

02/06

04/06

représentation

03/03

cacul

02/02
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Chapitre2 :
obabilité | P(Tit=ti) P(Int=ti) P(tp1=ti) P(pl=ti) | P(tp2=ti) | P(p2=ti) P(Ch2=ti)
Termes
systeme 8*(1/4) 4*(06/130) 32/400
recherche 8*(1/4) 4*(09/130) 2*(U3) 2*(13) 04/118 52/400
d’information 8*(1/4) 4*(07/130) 2*(U3) 2*(13) 40/400
structuré 8*(1/4) 4*(06/130) 2*(13) 07/142 41/400
attribut 05/142 05/400
relation 05/142 05/400
XML 4*(10/130) 2*(13) 05/118 47/400
document 0 14/142 07/118 21/400
peut 0 03/118 03/400
titre 03/118 03/400
information 06/142 06/400
obabilité | P(Tit=ti/Ch) | P(Int=ti/Ch) P(tpl=ti/Ch) | P(pl=ti/Ch) | P(tp2=ti/Ch) P(p2=ti/Ch)
Termes
systéme 08/32 24/32
recherche 08/52 36/52 02/52 02/52 04/52
d’information 08/40 28/40 02/40 02/40
structuré 08/41 24/41 02/41 07/42
attribut 05/05
relation 05/05
XML 40/49 02/49 05/49
document 0 14/21 07/21
peut 0 03/03
titre 03/03
information 06/06
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Chapitre3:
obabilité | P(Tit=ti) P(Int=ti) P(tpl=ti) | P(pl=ti) P(ts=ti) | P(tpl=ti) | P(p2=ti) | P(tp3=ti) | P(p3=ti) | P(tpd=ti) | P(p4=ti) P(Ch3=ti)

Termes

étude 8*(1/3) 08/261
réseaux 8*(1/3) 4*(01/44) | 02*(1/3) 02*(1/4) | 02*(1/3) 02*(1/3) 02/56 02*(1/3) 02/22 26/261
bayésiens 8*(1/3) 4*(01/44) | 02*(13) 02*(1/4) | 02*(1/3) 02*(1/3) 02/56 02*(1/3) 02/22 26/261
modde 4*(02/44) 08/261
formalisme 4*(02/44) 08/261
probabilité 4*(02/44) 022 09/261
Variable 03/88 03/261
représentent 03/88 03/261
noads 03/88 03/261
RB 02/88 02/32 04/261
aéatoire 02/88 02/261
connai ssance 03/32 05/56 08/261
représentation 01/32 01/261
utilisation 032 01/261
acquisition 01/32 01/261
systéme 07/56 07/261
comportement 03/56 03/261
identification 0v22 01/261
Définition 02* (1/3) 022 03/261
mise 02*(1/4) 02/261
oeuvre 02*(1/4) 02/261
utiliseé 02*(1/3) 02*(1/3) 02*(1/3) 06/261
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obabilité

Termes

P(Tit=ti/Ch)

P(Int=ti/Ch)

P(tp1=ti/Ch)

P(p1=ti/Ch)

P(ts=ti/Ch)

P(tp1=ti/Ch)

P(p2=ti/Ch)

P(tp3=ti/Ch)

P(p3=ti/Ch)

P(tp4=ti/Ch)

P(p4=ti/Ch)

étude

08/08

réseaux

08/10

02/10

bayésiens

08/10

02/10

modele

08/08

formalisme

08/08

probabilité

08/08

01/08

réseau

04/16

02/16

02/16

02/16

02/16

02/16

02/16

bayésien

04/16

02/16

02/16

02/16

02/16

02/16

02/16

Variable

03/03

représentent

03/03

noads

03/03

RB

02/04

02/04

aléatoire

02/02

connaissance

03/08

05/08

représentation

01/01

utilisation

01/01

acquisition

01/01

systeme

07/07

comportement

03/03

identification

01/01

Définition

02/03

01/03

mise

02/02

oeuvre

02/02

utilisé

02/06

02/06

02/06
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Document:

obabilité P(Ch1=ti) P(Ch1=ti/D) P(Ch2=ti) P(Ch2=ti/D) P(Ch3=ti) P(Ch3=ti/D) P(D=ti)
Termes
systéme 33/332 33/72 32/400 32/72 07/261 07/72 72/993
recherche 56/332 56/108 52/400 52/108 108/993
d information 48/332 48/88 40/400 40/88 88/993
définition 02/332 02/05 03/261 03/05 05/993
utilisateur 05/332 05/05 05/993
requéte 12/332 12/12 12/993
document 18/332 18/39 21/400 21/39 39/993
pertinent 03/332 03/03 03/993
documentaire 12/332 12/12 12/993
information 18/332 18/24 06/400 06/24 241993
indexation 05/332 05/05 05/993
contenu 02/332 02/02 02/993
représente 02/332 02/02 02/993
I'indexation 02/332 02/02 02/993
langage 06/332 06/06 06/993
dimension 03/332 03/03 03/993
l'interrogation 05/332 05/05 05/993
modédle 06/332 06/14 08/261 08/14 14/993
représentation 03/332 03/04 01/261 01/04 04/993
calcul 02/332 02/02 02/993
structuré 41/400 41/41 41/993
attribut 05/400 05/05 05/993
relation 05/400 05/06 05/993
XML 47/400 47147 47/993
peut 03/400 03/03 03/993
titre 03/400 03/03 03/993
étude 08/261 08/08 08/993
réseaux 26/261 26/26 26/993
bayésiens 26/261 26/26 26/993
formalisme 08/261 08/08 08/993
probabilité 09/261 09/09 09/993
variable 03/261 03/03 03/993
représentent 03/261 03/03 03/993
noads 03/261 03/03 03/993
RB 04/261 04/04 04/993
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aéatoire 02/261 02/02 02/993
connaissance 08/261 08/08 08/993
utilisation 01/261 0v/01 01/993
acquisition 01/261 01/01 01/993
comportement 03/261 03/03 03/993
identification 01/261 0v01 01/993
mise 02/261 02/02 02/993
oeuvre 02/261 02/02 02/993
utilisé 06/261 06/06 06/993

La phase de recherche:

% Recherchepar Contenu

Supposons que nous avons |es requétes suivantes :
g1 : recherche d’information structurée
g2 : représentation de connaissance

Nous cherchons les termes de la requéte gl et la requéte g2 dans la matrice associée au nael racine
document.

Lestermesdelarequéteql sont : (recherche) et (d'information) et (structurée). Ces termes
exigtent dans la matrice associée au nael document. La réponse est donc

Titre Document : Utilisation des RéseaLix Bayésiens pour larecherche d information structurée

Pour larequéte g2 lestermes sont : (représentation) et (connaissance). Ces termes existent dansla
matrice associée au noel document. Laréponse est donc

Titre Document : Utilisation des Réseauix Bayésiens pour larecherche d'information structurée

% Recherchepar Structure

SupposoNs que NouUs avons les requétes suivantes :
g1 : Paragraphe = systéme de recherche d’ information
g2 : Chapitre = réseauix bayésiens

Nous cherchons les termes de la requéte gl et la requéte g2 dans la matrice associée au nael racine
documert.

Lestermesdelarequéte ql sont : (systeme) et (recherche) et (d' information). Ces termes existent

dans la matrice associée au noel document.  Nous cherchons maintenant le chapitre le plus
pertinent. Nous avons :
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Chapitrel Chapitre? Chapitre3
systéme 33/72 32/72 07/261
recherche 56/108 52/108 0
d information 48/88 40/88 0

Nous remarquons que le maximum de la probabilité conditionnelle est cdlle du chapitrel. Dans ce
chapitre nous cherchons le paragraphe le plus pertinent et nous avons donc :

Titre Paragraphel | Paragraphel | Titre Paragraphe4 | Paragraphed
Syseme 02* (1/4) 03/90
recherche 02*(1/4) 02*(1/3)
d information 02*(1/4) 02/*(1/3)

Nous remarquons que le maximum de la probabilité conditionnelle est cdlle du Paragraphel. La

réponse est donc :

Titre Paragraphe : Définition d’ un systéme de recherche d’information

Pour larequéte g2 lestermes sont : (réseaux) et (bayésiens). Ces termes existent dans lamatrice
associée au noel document.  Nous cherchons maintenant le chapitre le plus pertinert. Nous avons :

Chapitrel Chapitre2 Chapitre3
résealix 0 0 26/26
Bayésens 0 0 26/26

Nous remarquons que les termes de la requéte g2 ne figurent que dans le chapitre3. La réponse est

donc :

Titre Chapitre : Etude des réseaux bayésiens
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Conclusion

Une information peut ére digponible mas inaccessble é&ant donnée la diversfication des
disciplines e les grosses masses de documents qui augmentent chague jour. Par conséguent, une
personne, qui cherche une information, doit avoir, a sa dispostion, des outils puissants qui permettent
I"acces aux données désirées, dans des délais raisonnables.

Nous avons proposé un prototype de recherche d'information structurée. Pour cela, nous nous sommes
basés sur une moddisation probabiliste qui est cdle des réseaux bayésiens. Nous avons introduit, dans
cette partie, le modée de recherche dinformation qui est au coeur de notre prototype de systéme de
RIS. Ce formaisme permet, de fagon assez naturelle, de traiter des structures, et permet de fare des
inférences sur les différents édéments de la structure. Notre modéle est capable de répondre a des
questions portant ala fois sur la structure et le contenu.

Dans cette partie, nous avons judtifié notre choix pour ce type de modee, décrit le modde spécifique
gue nous avons utliseé pour représenter les documents structurés (et plus générdement un corpus de
documents structurés), et proposé un agorithme d'indexation pour ce corpus.

Nous avons présenté un dgorithme de recherche par le contenu e un autre pour la recherche par
sructure, e montré comment ce formalisme permet de décrire le processus de la pertinence. La
recherche peut ére dors de granularité plusfine.
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Introduction

Dans cette partie nous présentons les principales interfaces et éas de sorties de notre
prototype de recherche d’ information structurée utilisant les réseaux bayésiens.

Pour I'éape de I'indexation ou I'extraction de termes, nous avons uilisé un service web qui nous
a permis d'extrare les termes pour chaque noel de notre réseau bayésien et de cdculer leurs
poids.

Nous avons modifié e utilise ce service web comme une application séparée de notre prototype.
Nous avons stocké le résultat de I’ extraction des termes dans une base de données Access.

Notre prototype de recherche d'information structurée est capable de répondre ades questions
portant sur le contenu et la structure.

Nous présentons un interface qui contient deux type de recherche: recherche par contenu
(recherche smple), et recherche par structure. Ensuite nous présentons un éat de sortie pour une
recherche par structure, et une autre pour une recherche smple.
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Cette forme représente I'interface de I'extraction de termes qui permet de saisr un texte et de
stocker le résultat de |’ extraction dans une base de donnée.

ﬂg Lextraction de Termes

Devant la masse croiszante d'information et de données accessibles de
nombreuzes recherches ont &té mize en place au niveau de la recherche
autornatique d'information. Le but de ces recherches étant de mettre &
dizpozition des demandeurs d'information, des outils et méthodes capables
de trauver & partir d'un lot important de documents présents dang une ou
pluzieurs bases de données, quelques documents pertinents traitant d'un
gujet donner. Cest abouti & la création de logiciels et d'outilz de recherche
documentaire. L objectf des logiciel: documentaires, regoupés sous la
dérnomination plus générique de Systéme de Recherche d'nformation [SRI).
est de proposer des outlz et des mécanizmes azsurant la recherche
automatique des informations documentaires. Un SR doit permettre & un
utilizateur de retrouver les informations qui lintéressent parmi uh eheemble
d'infarmationz. Un tel spstéme doit donc pozséder des fonctions de
mémorization et 4 organization des informations aingi que des mécanismes de
recherche et de conzultation de ces informationz. Les SR azzurent donc le
gtockage et permettent la recherche et conzultation d'information
bibliographiques ou testuelles

Traiter |
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Le réaultat de I'extraction des termes pour chaque noel est stocké dans une base de donnée
Access. Ce réaultat est représenté par : le terme extrait, terme lemmatise et son poids (nombre
d occurrences sur le nombre total de termes dansle nod )

Fichier Edtion Affichage Insertion Format Enregistrements Qubls Fenétre 7

-Is|x|

M- BERY (=R 0@ HH YR AR BE- (0.
mot_lem | fléchie | poids

| sujet sujet 1,10E-02
__ | donner donner 1,10E-02
| Clest Cest 1,10E-02
| ahout abouti 1,10E-02
__|création creation 1,10E-02
_|Ingiciel logiciels 220802
| d'outil d'outils 1,10E-02
__|recherche recherche 7 ROE-02
__|documentaire docurnentaire J30E-02
_|L'objectif L'objectif 1,10E02
_|logiciel logiciels 220802
__|documentaire documentaires J,30E-02
__|regroupé reqroupés 1,10E-02
__ | dénaminatian dénamination 1,10E02
| générigue HENErigUe 1,10E-02
_|Systéme Systéme 1,10E-02
_|Recherche Recherche 1,10E-02
_|d'Infarmation d'Infarmation 1,10E-02
_|5RI SR 3 30E02
| praposer proposer 1,10E-02
| outil outils 220E-02
_|mecanisme MMECanismes 220E-02
__|assurant assurant 1,10E-02
__|recherche recherche 7 B9E-02

Enr |1|1|| 4 P|N|HE|sur a0
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Cette interface représente les deux types de recherches : recherche par e contenu (recherche
smple) et recherche par structure.

A recherche_simple - Microsoft Internet Explorer

| Ficier Edifon Affichage Favoris Outls ? 'ﬂ'
ePrécédente v @ v D @ |ﬁ ’ORedwermer %Favoris e\Média @ @v .:;‘ v D
i Adesse ‘@ D:\Documents and Settings sam\Burezula file yecherche_simple,himl e ‘ 0K

Recherche dinformation Recherhce Simple

Saisie la Requete: Recherche d'information

Selectionnée la structure : Chaptre ¥

Fecherche par Strartore

|@ Pos { Poste de traval
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Cette interface représente le résultat d’ une recherche par structure. Dans cette forme la Structure
demandée est |e chapitre.

A resultat - Microsoft Internet Explorer

Fichier Editon  Affichage Favoris  Outils  ? :f'

S = z T x
.I - J ] L . Tyt y. .'..-::Y ™ = @

W Freceee @ \ﬂ @ ‘h 7 Rechercher .| Favoris @Medla {j A= _,J

Adresse | http:/localhost:3080/Guepard fresultat. jspPrequete =Recherche +d% 27informationfepesdalite = 437 %3 7%3 Thauteur =Rpartie= V| OK | Liens | Web assistant @v @ z

EPSON Web-To-Page - @Imprimer : :_J'JApergu avant impression

Recherche d'information | l Recherche Recherche par Struc ture

Web Résultats 14 sur un total d'enviran 4 pour Guépard.

Chapitre 1: Recherche d'Information

THESE DE DOCTORAT: Technigues d'apprentissage pour le traitement d'informations structurees :
application a la recherche d'information

opescialité : informatique  Auteur : Benjamin Piwowarski Resliserle : 17juillet2003

Chapitre 2: La Recherche d'Information Structuree
THESE DE DOCTORAT: Techniques d'apprentissage pour |e traitement d'infarmations structurees :
application a la recherche d'information

Spescialité ; informatique  Auteur : Benjamin Piwowarski Restiser e : 17juillet2003

Chapitre 4: RIS et réseaux bavesiens
THESE DE DOCTORAT: Technigues d'apprentissage pour le traitement d'informations structurees :
application a la recherche d'information

Spescialité : informatique  Auteur : Benjamin Piwowarski Resliser e : 17juillet2003

Chapitre 5: Evaluation et résultats
THESE DE DOCTQRAT: Technigues d'apprentissage pour le traitement d'informations structurees :
application a la recherche d'information

Spescialité : informafique  Auteur : Benjamin Piwowarski Restiser e : 17juillet2003

%

@ i Poste de traval
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Cette interface représente le résultat d' une recherche par le contenu (recherche smple).

soft Inkernet Fxplorar

Futver Edon  Affichage  Favors  OQubs  # 1“

\ , o T A . y .. .
gl [ =+ :ll'] |me| &yl }.-Fﬂ:rﬂu - £ Favons ﬂhu:ia E‘:} :-;:.- (=] E ’ |!‘|
Adresce hitp: facathost:S080GUepard repul it Japireque e =Redverdye -+ %ed Tinformanonir echer che =R edherhce Atype_rechenche—an) ¥ | oK Les | Wiebassetant “l' ‘B
EPSOM  Web-ToPage ~ | @@iImprimer | = Apengu avant mpreasion

Rasharcn diomston SR

Web Résultats 1-10 sur un fotal denaron X% pour Guapard

introduction:
THESE DE DOCTORAT: Tachniquas d'apprantssaga pour ka traitement
d'informations structurees : application a la recherche d'information

Spescalité nformatique  Auteur © Benjamin Frwowarski Aeatiseie: 17unistz00

Sectionz: Documents structurés
THESE DE DOCTORAT: [ndexation &0 intesmgation de chemins de leciura an
contexts paur la Recharche d'Irfarmation Strudurée sur b= Web

Spescalitd - Iformatique  Autewr - Mathias GERY Fimaliser bz - e 24 ooiotes 2002

Chapitrei: Recherche d'information
These doctorat: LES RESEAUN DE NEVRONES ARTIFICIELS
Spesaalité - Informatiqee  Awtewr © Claude TOUZET Aealisel k. Juillat 1532

Partiei: modeles de BT
These dactorat: LES RESEALX DE NEURONES ARTIFICIELS
Spesaalité : nformatique  Autewr | Clauds TOUZE Realizer bz < Julllet TERE

@ of Posied= raval
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Concluson Générae

Conclusion Génerale

Dans ce travail, nous nous sommes intéresses au probleme de la recherche d’information pour
les documents dructurés, en particulier les documents XML. L’ objectif de notre travall est de permettre
a un utilisateur de retrouver dans une base de documents structurés, les documents ou les parties de
documents qui répondent a son besoin dinformation. Cette fonctionndité devient nécessare, dans la
mesure ou il et courant de trouver des environnements de production de documents qui Sarticulent
autour de leur structure logique.

Afin d'ateindre cet objectif, nous avons proposé un prototype de recherche dinformation structurée.
Pour cela, nous nous sommes bases sur une moddisation probabilise qui et cdle des réseaux
bayésens. Nous avons introduit le modde de recherche dinformation qui est au coeur de notre
prototype. Ce formdisme permet, de fagon assez naurele de traiter des structures, et permet de fare
des inférences sur les différents déments de la structure. Notre modele est capable de répondre a des
questions portant a la fois sur la dructure et le contenu. La recherche peut ére dors de granularité
plusfine.

Les perspectives des modeles de recherches dinformations structurées sont nombreuses. Nous
décrivons certains aspects, qu'il serait intéressant de considérer, ain d andliorer notre modéle :

- Nous indiquons des pistes qui pourraient ére employées avec un modde comme le notre, telles
gue la pondération des termes au sain de la requéte et la réduction du taux de slence; pour cela
nous proposons I'utilisation d'une méhode formelle pour I'extraction des termes en tenant
compte de |’ agpect semantique.

- Notre modéle de réseau bayésien peut prendre en compte tous les types d informations écrit sous
forme defichier XML, td que les documents multimédias.

- Le modéle que nous avons propose est basé sur la probabilité conditionndle. Nous pouvons
explorer le raisonnement posshiliste dans les réseaux bayésens et I'gppliquer a un moddes de
recherche d’ information



Annexe A

1. Ahnexe A

1. Les Descripteurs

lIs représentent l'information atomique dun index. lls sont censés indiquer de quoi parle le document.
On parle auss dunités démentaires (en anglais "tokens”).

Le but &ant de les choisr de maniere a ce que l'index (qui réduit la représentation) perde le moins
dinformation sémantique possible.

Habituellement |es descripteurs sont :
Les mots du document : toute chaine de caracteres comprise entre deux séparateurs (espace, virgule...)

Les lemmes : un processus supplémentaire appelé lemmatiseur, convertit les documents préalablement
pour extraire des mots de référence (and les mots "CEEURS' et "CEUR" aboutiront au méme
descripteur).

La racinistion ("semming’), quant a dle, e un processus linguigtiquement plus smple. Elle consge,
dans sa verson la plus smple, aenlever aux mots, les derniers caracteres (considérés comme décrivant
les flexions de mots), par exemple : Enlever le s’ desmots au plurid.

Cetanes racinistions utilisent des connaissances morphologiques  plus  completes  (suffixes,
préfixes...). Au lieu dindexer un texte par des mots, nous I'indexors dors par le lemme correspondant.

Les concepts, termes ou mots-clés : il sagit dexpressions (pouvant contenir un ou plusieurs mots). Ces
concepts sont, le plus souvent, entrés manuelement. Ces concepts peuvent étre écrits de maniere libre
pa un utilisateur, ou doivent ére choiss parmi une liste de concepts. Cette liste de concepts sera, le
plus souvent, décrite dans un thésaurus.

Plusrarement :

Les N-grammes : Il sagit dune représentation originde dun texte en séquences de N caractéres
consécutifs, On trouve des utilisations de bigrammes e trigrammes dans la recherche documentaire (ils
permettent de reconnaitre des mots, de maniere approximaive, et and de corriger des flexions de mots
ou méme des fautes de frappe ou dorthographe). lls sont auss fréguemment utilisss dans la
reconnaissance de lalangue d'un texte.

Les contextes : les documents e leurs mots sont représentés sur dautres dimensions, ou les mots,
gpparaissant dans un méme contexte, sont proches. Cette indexation ext le résultat dune anayse des
cooccurrences des mots dans un corpus.

Voic quelques exemples de réaultats dindexation sur un document ne contenant que la phrase "Les
accidents vasculaires céréoraux” :

Par mots: "Les', "accidents’, "vasculaires', " cérébraux”

Par lemmes: "le", "accident"”, "vasculaire”, "céréord"

Par racines: "I", "accident”, "vascul", "cérébr"
Par concepts: "A.V.C."
Par bigrammes : " |, "l€', "es', "s ", " &', "', "cc', "a", "id", "de', "en", "nt", "ts', "s ", " V",

"vd', "as' ... "au’, "ux", "X " [POULO2].

88



Annexe A

2.Le Thésaurus

Le thesaurus et un vocabulaire, contrOlé e dynamique, de termes ayant entre eux des reations
samantiques et genériques e qui sgpplique a un domaine paticulier de la connaissance (Définition de
I'lSO).

Du point de vue de sa fonction, il Sagit d'un instrument de controle de la terminologie, basé sur les

théories de la cognition & de la linguidique, et utilisé pour transposer, en un langage plus drict, le
langage naturel, employé dans les documents (ex. contrdle des synonymes).

Les reations, gérées par un thesaurus, servent a isoler le ou les termes adéquats pour indexer un
document ou formuler une recherche. Elles sont de trois types:

> Hiéarchigque entre un descripteur et son terme spécifique (ex : "davier” et un terme spécifique
de "matérid informatique”) ;
> D’ équivaence entre un descripteur et ses synonymes (ex : "éducation” et "enseignement”).

» D’asocidion entre 2 termes voisns mas appatenant a des domanes différents (ex
"ensaignement” & "formation professonndle’).

De la pertinence du thesaurus e de son adéguation au domaine couvert dépend I'efficacité des
recherches. Afin de garantir cette pertinence, le suivi du thesaurus doit étre assuré afin deffectuer les
Mises ajour, S NEcessaires :

Edition de listes de descripteurs avec compteur (fréquence d'utilisation al'indexation).
Suppression d'un terme du thesaurus sur les fiches indexées.
Remplacement d'un terme du thesaurus par un autre.

Comptage du nombre d'utilisations de chague descripteur en recherche.

3. Les différentes approches pour la Recherche d'Informations

La plupat des sysémes de recherche dinformations commercidisés sont basés sur |'approche
cdassque. lls évduent la amilarité des représentations des informations, cdles-ci éant sous forme de
mots-clés. Pour étre efficace, cette gpproche suppose que la requéte et les documents pertinents pour
cette requéte aient une représentation smilaire, c'est-adire, un grand nombre de termes descriptifs de
leur contenu commun. Ces systemes ont des performances pafois insatifasantes. En particulier,
lorsque un méme concept est décrit par des termes différents dans la requéte et dans les documents, des
documents pertinents ne seront pas regtitués. S par contre la requéte utilise des termes trop ginériques
ou indexant beaucoup de documents, la taille de la réponse est trop importante pour étre exploitable par
I'utilisateur ou la réponse contient des documents non pertinents.

D’ autres approches ont donc été dével oppées pour résoudre ces problemes.

Un premier type de mécanisme tente de rapprocher le processus de consultation du processus mentd de
I'utilisateur : la consultation sefait par associations didées.
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L utilisateur peut :
consulter I'ensemble des documents qui ont une certaine Smilitude entre eux (mécanismes de
classfication),
naviguer dans la base a partir dun document pertinent et en suivant des liens de référence vers

d'autres documents (mécanismes de navigation). Générdement, ce type de processus et assuré
par des associations préétablies entre les documents.

Une autre gpproche condste a reformuler la requéte exprimée par l'utilissteur en une requéte qui
assurera une recherche plus efficace. La reformulation est basée ala fois sur le besoin d'information de
I'utilissteur et sur le contenu de la base. On chechera en paticulier a fournir a I'utilisateur des
documents ressemblant a certains documents quil juge pertinents (mécanisme de rénjection de la
pertinence) ou a modifier la requéte en fonction de connaissances sur les termes utilisés dans la requéte
(utilisation de combinaisons de termes).

Pardldement, des moddes assurent une mellleure représentation des documents et des requétes. La
plupart de ces moddes représentent l'information sous forme de réseaux, assurant aingd |'association
dunités semantiquement proches. En particulier, des techniques issues de I'Inteligence Artificiele ont
été adaptées aux besoins des SRI. Il sagit, en paticulier, des réseaux sémantiques ou des graphes
conceptuels, utilisés en compréhension de textes, ou des réseaux inférentids et des réseaux de neurones
[MOTH97].

3.1. Associations de documents

Dans les modeles que nous avons decrits, il Ny a pas dassociation explicite entre les documents. |l n'est
donc pas possble, a partir dun document intéressant pour I'utilisateur, d'accéder facilement a des
documents traitant des mémes concepts ou themes. Ce probleme peut ére résolu, dans le modde
vectoriel, par un mécanisme de cdcul de ressemblance entre documents; plus générdement, il peut
étre résolu en créant des associations entre documents. Le but de ce type d association est de permettre
al’ utilisateur d' accéder, apartir d' un document, a d’ autres documents susceptibles de I’ intéresser.

On digtingue deux techniques assurant les associations entre documents : la classfication et le concept
hypertexte.

Les techniques de classification regroupent les documents dans des classes, en fonction de leur
ressemblance. Etant donné un document, on peut dors facilement retrouver les documents Smilares
on peut éendre la réponse a toute la classe a laquelle ce document appartient. On obtient aing des
documents qui N’ auraient pas &€ retrouvés par une simple comparaison avec la requéte.

L’ approche hypertexte permet d’associer des documents de facon différente : les documents sont reliés
par plusieurs types de liens : des liens de références (par exemple une référence bibliographique vers un
autre document), des liens structurels (correspondant a la structure du document d'origine et résultant
du découpage de l'information en unités documentaires), etc... La consultation correspond adors a un
parcours de la base a partir d'un point d'entrée (document) vers d'autres documents en suivant ces liens
pré-éablis [MOTH97].
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3.1.1. Classification des documents d'une collection

Géngrdement, les SRI manipulent une masse importante de données : le nombre de documents peut
ére grand tout comme le nombre de termes du "langage', nécessare a la représentation de ces
documents. Des mécanismes sont donc nécessaires pour smplifier I'accés e la manipulation des
données.

Le principe de classfication repose sur la ressemblance des documents sdon certains critéres ; deux
documents, suffisamment ressemblants, seront rangés dans une méme classe.

On peut digtinguer deux types de classification complémentaire :
> le regroupement des documents en base sdlon des critéres factuels (type de document, année
dédition, discipline...)
> le regroupement des documents d'une base selon la ressemblance de leur contenu

Lorsquil sagit du regroupement des documents en base, la classfication permet d'une part,
daugmenter la petinence des réponses fournies, en utilisant un esgpace de consultation ou
éventuellement un vocabulaire ciblé e d'autre pat, de diminuer le temps de réponse en restreignant
I'espace de conaultation. Avant d'interroger le systéme, on doit dors se positionner sur un groupe de
documents.

Le regroupement des documents d'une base en classes permet d'éendre la réponse a des documents
proches des documents pertinents ; il limite donc le slence La dasdfication et égdement utilisée
pour accdérer la recherche : au lieu de comparer la requéte a chacun des documents, on la compare
uniquement aux classes de documents [MOTH97].

» Regroupement des documents en bases

Le regroupement des documents en bases peut ére consdéé comme un premier type de classfication.
Le rattachement dun document a une base et dors soit manud, soit induit par les données factuelles
qui le caractérisent : le type, la fréquence ou la date de parution, etc.. On pourra par exemple, avoir une
base contenant tous les périodiques hebdomadaires et une autre contenant toutes les théses soutenues
apres 1980. Dans ce cas, le rattachement d'un document aun groupe est non ambigu, mais il nécesste
une connaissance prédable pour linterrogation. En effet, I'utilissteur doit connditre la base dans
laguelle se trouve linformation recherchée. Lorsgue la classfication en base thématique et manuelle -
basée sur le contenu sémantique des documents-, la mise en mere possede les méme inconvénients

gue l'indexation manuele en ce qui concerne la mise en oere : difficulté du choix des themes
possibles, subjectivité du choix du rangement d'un document, selon un theme, ...

Les bases, and condituées, nont pas de document en commun, ce sont des partitions au sens
mathématique. Le thésaurus et I'ensemble des mots vides (ou le lexique) peuvent dors étre spécifiques
achague base.

Cela permet, en paticulier, de préserver l'usage spécifique dun terme dans un cortexte. L'avantage
principa de ce type de regroupement est que le choix dune base, par I'utilisateur, correspond a un
premier mécanisme de sdlection de documents susceptibles d'étre pertinents.
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Cette présdection, s dle est correcte, permet de limiter le bruit sans pour autant diminuer le nombre de
documents pertinents qui seront redtitués (le taux de rappd et stable). Cependant, pour pouvoir
interroger le syséme, de fagon efficace, I'utilisateur doit connditre le schéma utilis® dans la
classfication.

» Techniques de classification dans une base

La classfication rédisée sur une base par rapport au contenu des documents est complémentaire ala
patition en bases. Ce type de classfication est, géné@dement, rédisg, automatiquement, en tenant
compte de la gmilaité entre les documents. L'interrogation sera, aors, effectuée sur I'ensemble de la
base ou sur une partie de cdlle-a.

La classfication automatique des documents a pour objectif de regrouper les documents dune base qui
ont des contenus dmilares. En fat, ce mécanisme et bas® sur le cdcul de la ressemblance des
représentations des documents. Ce cdcul tient compte du nombre de termes dindexation en commun,
éventudlement du poids sémantique de ces termes.

Pluseurs mécanismes sont  utilisés pour regrouper automatiquement les documents dune base en
classes:

v’ rattachement des documents ades pdles attracteurs ou initiateurs de groupes,
v regroupement des documents en fonction de leur smilarité relative,
v" regroupement des documents qui Sont pertinents pour une Mméme requéte.

Nous dlonsvoir en détail ces différentes techniques.

lere technigue de classification : choix dinitiateurs de groupes

Un premier mécanisme de classfication condste a choigr un initigteur ou attracteur ("seed") pour
chague groupe, par exemple, un document. Un document a classer est dors rataché au groupe (ou aux
groupes) dont il et le plussmilare.

Le choix des attracteurs et primordid pour une bonne classfication. Un attracteur correct doit attirer
des documents un peu éoignés autour de lui et en méme temps, il doit ére, le plus possble, séparé des
autres attracteurs. Ces dtracteurs peuvent étre choiss de facon prédéerminée, de facon aéatoire ou
selon des dgorithmes prenant en compte le contenu de la base [MOTH97].

2eme_technique de classification : cacul dune matrice de smilarité des pares de documents Cette
technique utilise la théorie des graphes : il Sagit, dans un premier temps de cdculer le cticient de
amilarité de toutes les paires de documents, ensuite dappliquer un seuil de smilarité pour déerminer
les groupes correspondant aux documents qui sont proches.

Dans le modde vectorie, la smilitude de deux documents sera, par exemple, calculée par la mesure du
cosinus entre | es vecteurs correspondant aux documents.

Zdii-d ki ot
Sim(D, D) = i=|_.._, = [; et [y, sont des documents,
‘:._' 12 i 12 cjjest le poids du terme | dans le document Dy,
L | i - .
| g | t est le nombre de termes d'indexation
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Pour un modde organise en fichier inverse, un dgorithme a é&é propose permettant de calculer
rapidement les ctcients de similarité des documents (afin de classer ces derniers).

Supposons que le document i soit indexé par les termes t1, t2 et t3. 5 les listes

inverses associdées a ces trois termes sont:

dl d2 d3 d4 da da d7
1l | 1 4] 1 4] 1 1
2 : 0 1 0 0 0 1 i
L3 : 0 1 0 (4] 0 0 1

L'addition de ces trois vecteurs donne
A L 3 0 1 0 2 3

Ce vecteur permet de déduire que le document i précédent a un terme en commun

avec le document 1, trois termes avec le document 2, zéro avec les documents 3 et 5,

etc...

A partir de ces cticents on peut appliquer un seuil de Imilaité indiquant que deux documents,
ayant un cficent de amilaité supérieur au seuil , appartiendront a la méme classe (lien smple) ou
que tous les documents, gppartenant a une méme classe, auront, entre eux, des ctiidents supérieurs au
sauil.

Par exemple, supposons que les ciicients de smilarité (normalisss) soient les suivants :

1 d2 13 4 5 di d7
dl l 0,5 03 02 0 0 0
d? 05 | 035 02 0,1 0,15 02
3 |08 [ 035 [ 1 06 | 015 | 0.5 | 015
1 |02 (02 06 [1 01 |02 | 05
5 10 o1 | o5 [ o1 [ 1 03 | 04
di ] 015 025 02 0.2 | 075
d? ] 0z 0,15 025 0.4 075 |

Figure 23: Exemple de cdHicients de similarité entre documents
L es classes de documents obtenues seront (figure 28) :

P @

&
=)

@0 D=0

(AR
Sepile 05 =g pes Souil ® 13 == 7 oronpes Sepile 08 == B gprogpes e U =>4 groypes

() liage simple () Hage complet

Figure 24: Regroupements de documents par seuillage
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Notons que le seuil de smilarité permet de décider du nombre de classes ; ce seuil est un parametre du
systéme qui dépend du contenu de la base. A I'gout ou ala suppresson de documents, la maintenance
de la classfication, obtenue par liage unique, n'est pas tres colteuse.

Par contre; pour le liage complet, il est nécessaire de connditre les cticients de smilarité avec tous

les anciens documents. De plus, il y a un risque de dégénérescence de la dlassfication pour une
augmentation (de 25 a 50%) du nombre de documents de la base ; cda est di au fait que le parametre
seuil et cdculé sur labaseinitide.

Une dasdfication complete nécesste un agorithme dordre N .N mais le résultat n'est meilleur que
dans le cas précédent, puisque tout document est, ic, consdéré comme un attracteur potentiel
[MOTH97].

3ieme technique de classification : prise en compte de la pertinence des documents par rapport a une
requéte.

La méhode de classfication adeptative a &é introduite dans certains moddes. Initidement, a chaque
document est associée une coordonnée déatoire sur un axe (- _, + ). Pour chague requéte, les
coordonnées des documents pertinents sont modifiées afin de les rapprocher les uns des autres sur 'axe.
Pour sassurer que tous les documents ne sont pas concentrés, le centroi  de de ces documents est doigné
du centroi  de de la base compl éte.

Cette approche a plusieurs inconvénients : les groupes dépendent des requétes et de leur ordre de
tratement. De plus, la définition des groupes, c'est-adire, la Sfparation entre les ééments des
différents groupes, nécesste un parametre qui dépend de la base. Enfin, la convergence peut étre
longue, voire impossible, en particulier, lorsquil y a des jugements de pertinence contradictoires.

Toutes ces techniques, qui permettent dobtenir une dasdficaion a un niveau (casdfication plane),
possedent un certain nombre dinconvénients :

certaines classes comprendront beaucoup de documents et d'autres peu (déséquilibre des classes),

les paramétres de classfication permettent de congtruire, automatiquement, un grand nombre de
(petits) groupes ou dors un petit nombre de (grands) groupes, sans que l'on sache quele et la
solution optimae.

Ces problémes peuvent, cependant, étre résolus par une hiérarchisation de la classfication[MOTH97].

» Création de hiérarchie de groupes de documents[MOTH97]

Le principe de hiérarchisation condste a créer des sous-groupes de documents, regroupant d'autant plus
de documents que leur niveau, dans lahiérarchie, est deve.

Deux mécanismes sont utilisés pour créer des hiérarchies de classes:
I'éclatement,
le regroupement.
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v Hiérarchisation par éclatement de groupes

A patir dune classfication plane des documents, les groupes sont éclatés en sous-groupes lorsque
certaines contraintes ne sont plus vérifiées Les contraintes pourront ére par exemples : "un groupe ne
doit pas contenir plus de 10 éléments, documents ou sous-groupes’, “un document ne doit pas étre trop
éoigné du centre de gravité de la classe”.

La hiérarcchie de classes, and ddfinie, suppose qu'une classe contienne I'ensemble des documents,
contenus dans les classes hiérarchiquement inférieures ; un document apparait dans pluseurs classes
feuilles (comme dans SMART) ou dans une seule classe feuiille,

v’ Hiérarchisation par regroupements successifs

Les dgorithmes de regroupement hiéarchique par liage unique (sngle-linkage) fonctionnent de fagon
différente : ils procédent par regroupements successifs.

Chague paire de groupes de documents, congruits auparavant, (ou chague paire de documents a la
premiere itération) est consdérée et la pare, qui possede le maximum de smilaité, est fusonnée en un
saul groupe de documents qui devient un nael de la hiérarchie. Dans ce cas, la gmil aité et la
similarité maximum qui existe entre deux documents, pris dans chacun des deux groupes considérés.

Le cdcul de smilaité correspond, générdement, a cdui de la mesure cosinus, utilisée dans le modee
vectoriel. D'autres méthodes consderent la amilaité minimum (liage complet), la smilaité moyenne
(liage de moyenne), etc...

Une des difficultés rencontrée, lors de la classfication, concerne le choix du nombre de documents par
classe et le nombre de classes. 1l n'y a aucune théorie permettant de trouver les nombres optimums.

» Utilisation de la classification dans la phase de recherche

La recherche utilisant la classficaion peut se fare de pluseurs facons. La maniere la plus intuitive et
de comparer la requéte avec les centroi  des des gropes du haut de la hiérarchie ; et, pour les groupes les
plus proches de larequéte, de caculer laressemblance des centroi  desles composant, avec larequéte.

Ce processus est répété en consdérant, successvement, des groupes plus petits jusgu'a ce
gu'éventudlement les documents individuds, de certains groupes feuilles, soient comparés avec la
requéte. On procéde donc par descente dans la hiérarchie jusqu'au plus bas niveau.

Une autre solution et de comparer, d'abord, la requéte aux différents centroi des feuilles. Pour les
classes dont les centroi des sont fortement semblables a la requéte, celleci est comparée aux différents
documents qui composent ces classess On a l'avantage de limiter le nombre de comparaisons
nécessaires, tout en permettant, en plus, de locadiser, a partir dun document pertinent, les documents
ressemblants et donc susceptibles dére égaement pertinents. En fait, soit les classes les plus
ressemblantes seront  redtituées en intégrdité, soit seuls les documents les plus ressemblants seront
restitués. Dans ce second cas, le systéme offre la posshilité d éendre la requéte a la clase a laquelle

gppatient un document qu'il juge pertinent. Ce mécanisme limite donc le temps de recherche par
diminution du nombre de comparasons nécessares. Il pemet égdement de limiter le slence par
l'inclusion ala réponse des documents vraisemblablement pertinents.
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Ces documents sont choisis pour leur ressemblance a des documents pertinents (certains n'auraient pas
été sdlectionnés en utilisant des techniques classiques).

La dassfication offre, égdement, la posshilité, a I'utilissteur, de se postionner sur un sous ensemble
de la base avant de soumettre sa requéte. Ce postionnement sur une classe (éventudlement racine
d'une sous hiérarchie de classes) permet de limiter I'espace de consultation, ¢ est-adire le nombre de
documents a éudier, tout en ciblant cet espace. Le positionnement dans la hiérarchie de classes a donc
deux effets : il diminue le temps de recherche e permet d'augmenter la pertinence des documents
[MOTH97].

» But destechniques de classification

En résumé, les techniques de classfication ont deux buts essentids : limiter, a la fais, le nombre de
documents non pertinents restitués -bruit- et le nombre de documents pertinents non restitués -slence-.
Le bruit es aténué car le nombre de documents sur leque seffectue la recherche et moindre
('utilisteur choidt un sous-ensemble de documents). Le sSlence et limité par I'utilisstion du
mécanisme de voisnage rendu possible gréce a la classfication : pour chaque document retrouveé, on
inclut les documents proches, qui auraient é&é oubliés par une approche classique. Ce principe de
redtitution de documents par associations d'idées et égdement utilise dans I'approche hypertexte, via
des outils de navigation dans labase [MOTH97].

3.1.2. Techniques de navigation - Modele hypertexte

A l'origine, l'objectif de I'approche hypertexte est d'éendre les fonctionndités des systémes de gestion
de fichiers texte traditionnes. De facon classque, les informations textuelles sont consdérées comme
des informations linédres e doivent ére consultées sequentidlement. Or, les informations textudles
sont générdement des informations non linéaires (les définitions dans un dictionnaire, par exemple,
font référence adautres définitions).

L'approche hypertexte permet dexploiter cette caracté&rigtique. La nature associative des informations
permet leur structuration qui peut ensuite étre exploitée au sein d'un hypertexte [MOTH97].

» Concepts hypertextes

Dans un systeme hypertexte, la base dinformations est décomposée en un ensemble de noeuds,
représentant chacun un éément d'information, et de liens permettant d associer ces déments. Ces liens
condituent la caractérigique essentielle des systémes hypertextes @ ce sont eux qui conférent la
dructure non linéaire aux documents. Le réseau aind formé conditue I'hypergraphe de la base Les
liens sont éablis entre les objets de la base, a la fois grgphiquement, par l'intermédiaire de zones
sensbles et dans la base de données, gréce a des pointeurs. Une fenéire écran et associée a chague
noeud de la base et possede un titre qui sera visudise en méme temps que la fenéire. Une fenétre, outre
le titre et le texte Iui-méme, contiennent un certain nombre de zones senshbles qui représentent des
pointeurs vers dautres noeuds de la base. Ces zones contiennent un libellé renseignant sur le noeud
pointé. Le fat de cliquer sur une zone sensble provoque l'activation du lien, cet-adire provoque
l'ouverture dune nouvelle fenétre correspondant au noeud pointé.
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Raze do donndes hy periexic

Ezran
(a) Hy perdocument
(b)) Hy pergraphe
Figure 25: Correspondance entre les fenétres sur I'écran et les noeuds et liens de la base de données

La consultation d'un hyperdocument peut se faire de plusieurs manieres:
v enslivat lesliens et en ouvrant successivement les fenétres pour lire leur contenu,

v’ en formulant une requéte par mots clés ou vaeurs datributs, la réponse donnant les points
dentrée al'hyperdocument,

v en utilisant un "browser". Le browser et un outil qui affiche dans une fenétre la structure de tout
ou patie de I'hyperdocument, sous la forme d'un graphe (figure 28) ; il permet la consultation par
navigation. || savere intéressant lorsque I'hyperdocument est de taille importante.

=

Figure 26: Exemple de "browser" correspondant ala base de données précédente.

Dans cetans sysemes, les liens contiennent des indications permettant, en particulier le partage
dinformations, la gestion des versons, ou la définition de parcours de consultation permettant de
guider I'utilissteur. Le typage des liens et égdement un dément important puisquil fadlite le
mécanisme de navigation pour l'utilissteur. En plus de liens de références (citetion, renvoi) communs a
la plupart des systémes hypertextes, d'autres types ont é&é utilisés, comme les liens dincluson et de
références croisées dans Document EXaminer, les liens dructurds qui structurent hiérarchiquement,
I'hypertexte ou les liensimplicites[MOTH97].

» Systémes hypertextes

Les systémes, basés sur I'approche hypertexte, offrent des interfaces assez convivides. L’ utilissteur
accede aux données a partir de I'hypergraphe, affiche le contenu des noeuds et quit les liens sructurels
ou associatifs qui les reient. 1l opére aind par association d'idées e oriente sa recherche au fur @ a
mesure de sa progression sur I hypergraphe.
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Cependant, lorsque I'hypergraphe et d'une complexité importante, il est facile de Ségarer dans le
processus de consultation magré la visudisation de I'hypergraphe par niveaux dabdtraction ou de
création de structures personndisees.

Les travaux actuels concernent lintroduction doutils permettant une navigetion efficace dans les
hypergraphes. L'accent est donc mis sur la conception dinterfaces plus adaptées aux besoins des
utilisateurs.

Par alleurs, il et important de permettre a I'utilissteur de comprendre la double dimension de
navigation qui lui et offerte : une navigation linéaire de parcours des documents et une navigation par
sauts vers d'autres documents, €tc.

Le probléme mgeur de ces sysemes concerne la création des hypergraphes. Les liens référenties
pewent ére créés automatiquement, spécifiés par le concepteur lors de la congtruction de la base, ou
créés par |'utilisateur lors d'une session dinterrogation.

Les outils, basés sur les associations de documents ou dunités dinformation, permettent une
conaultation de la base de fagon assez intuitive. Ces outils sont donc adaptés a des utilisateurs non
gécidistes, méme s des progrés restent a faire, en paticulier pour que l'utilisateur arrive a sSituer sa
position par rapport ala base. La consultation par association didées et par éapes successves (surtout
pour les outils de navigation) et un atout important. L’inconvénient, cependant, est que les lens pré
éablis quils soient éablis, grace a des mécanismes de classfication ou gréce a des techniques de
navigation, sont datiques. Les systémes hypertextes possedent pafois des modules dgout et de
suppression de liens hypertextes permettant de créer des cheminements personnaisés. Par contre, il et
rare quun document préaablement rattaché a un groupe (dans la classfication) soit supprimé de celui-
Ci et associé aun autre,

Il est donc primordid que les liens, qui sont aind éablis soient des liens stables, c'est-adire n'évoluant
pas dans le temps. En particulier, dans une base non figée, I'gout de nouveaux documents ne doit pas
remettre en cause les liens exigants. Ces mécanismes limitent le bruit dans les réponses puisque la
consultation et interactive : L’utilissteur peut cibler I'espace de conaultation par le choix dun groupe
de documents ou par le choix desliens quil active lors de la navigation[MOTH97]

3.2. Mécanismes de reformulation de requétes

La reformulation de requéte et proposte comme une méhode éaborée pour la recherche
dinformation, sinscrivant dans la voie de conception de SRI adaptetifs aux besoins des utilisateurs;
dle met en owre un dgorithme de modification de la requéte en termes, en poids ou les deux
amuitanément, moyennant des criteres de choix de termes d'expansion et regle de cacule de nouveaux
poids [TAMI01].

Les mécaniames de reformulation de requétes ont éé introduits afin de limiter les problemes liés a un
mauvais choix de termes dans la requéte et de contourner les lacunes du processus d'indexetion.

La reformulation et baste soit sur la pertinence des documents dga reditués, soit sur des
connaissances supplémentaires sur les termes de la requéte. Elle condste a modifier I'importance des
termes de la requéte initide ou a gouter de nouvealx termes qui sont reliés aux termes de la requéte
origine [MOTH97].
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Nous distinguons principalement deux types de reformulation de requéte: la reformulation directe et la
reformulation par injection de pertinence.

3.2.1. Reformulation directe

La reformulation directe de requéte induit un processus d expansion e /ou repondération de la requéte
intide, en utilisant des criteres de choix définis sans intervention de I'utilisateur. Ce type de
reformulation peut ére défini dans un contexte globd, basé sur le thésaurus;, ou aors loca, basé sur les
résultats de recherche en cours.

La reformulation, basée sur le contexte globd, est essentiellement basée sur I'gout et repondération de
termes issus d'un thésaurus manue ou condruit automatiquement, en utilisant des caculs de poids de
smilarité, cooccurrence et reaions contextuelles entre termes ou une combinaison de divers types de
relations.

Le reformulation, baste sur le contexte loca, utilise des informations issues de la recherche en cours:
documents retrouveés, termes et poids associés.

Les deux types de reformulation different essentidlement par la source d'information utiliste quant ala
dérivation de I'association semantique entre termes ou entre termes et documents, mais utilisent toutes
les deux des fonctions caractéristiques pour la sdlection et repondération des nouveaux termes de la
requéte [TAMI01].

3.2.2. Reformulation par injection de pertinence

La reformulation par injection de pertinence et une forme de recherche évolutive ; dle procede ala
modification de la requéte initide en termes et poids, sur la base des jugements de pertinence de
I" utilisateur sur les documents restitués par le SRI.

Son principe fondamental est d'utiliser la requéte initide pour amorcer la recherche dinformation, puis
exploiter itérativement les jugements de pertinence de I'utilisateur din dguder la requéte par
expanson repondération, ou combinaison des deux procédures, en direction des documents pertinents.
Une éude synthéique des travaux afférents nous a permis de dégager trois principaux parametres de
performances: le nombre de termes goutés a la requéte, la méhode de sdection des termes e la
longueur moyenne de larequée initide [TAMIO1].
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2. Annexe B

1. Espace probabilisé

Nous rappelons ci-dessous les axiomes de la théorie de la probahilité, ains que le théoreme de Bayes,
et la définition probabiliste de I'indépendance et de I'indépendance conditionnelle. Ces définitions sont
données dans le cadre plus smple des espaces probabilisés finis,

Définition 1 : Espace probabiliséfini
S:
W est un ensamblefini

Z < P(©) est un ensemble de parties de W

p est une gpplicationde Z—[0,1] <« R

On dit que (&3 Z, P) est un espace probabiliséfini, 9, et seulement S :

Z vexifie les propriétés suivantes
(HYQ e”
2YAeZ.BeZ=>AwBeZ

3 AeZ=Q\AeZ

p vérifie les propriétés uivantes

4) VA eZ, pl .4) =0
Sy pridi=il

Des axiomes (3P By iafiel < £ AN B = & = p(Aw B)= p(A4)+ p(B)

Définition 2 : probebilité conditidhriild - B €2 => AN B € Z
S (€2 Z, P) est unespace probabiliséfini, soient A et B deux éémentsde Z, tels que P(B)>0, on
appelle probahilité de A conditionndlement a B, et on note p (A/B), la quantité :

Théoréme 1 : Théoréme de Bayes.
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S (2 Z, P) estunespace probabilisefini, et {A1, Aa,..., A} unensembled démentsde Z , tels que:
V(i.jli#jANA =S

YA =E
=l

Alors: VB eZ p(B)= ip(b’ﬂ ] p(4,)

De ce théoréme et de la définition 2, nous déduisons

p{ fjl A, ) ,r.?( A )

%: ;.)( B|A, } p(A)

plA|B) =

Et: VB.C eZ’, p(B|C) = Z p(Bl4, ~ C).p( 4,|C)
i=1

Définition 3 : Indépendance
S (2 Z, P) est un espace probabiliséfini, soient A et B deux déments de Z. On dit que A et B sont
indépendants, 9, et seulement S :

p(xi‘ ™ B) = p(A). p(B) ‘
Danscecas, et s p (B)>0, on aégdement :
e A|B )= p(A1)
Définition 4 : indépendance conditionnelle

S (3 Z, P) est un espace probabiliséfini, soient A, B et C troisdémentsde Z . On dit que A et B sont
indépendants conditionndlementa C, 9, e seulement g :

p( A B|C) = p( 4|C). p( B|C)

De cette définition, et de la définition 2, nous déduisons égdement deux autres écritures equivaentes
de I'indépendance de A et B conditionndlement aC :

p( .ﬂi'fi’ ™ (") = ;J{ Aif")

P(BlAC) = p B|C)
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Par la définition 2, on obtient égdement lafor mule de chainage:
p(X, N X,n.nX,)=p(X||Xsn.0X,).p( Xo| X300 X, ). p( X,)

2. Variables aléatoires

S (02 Z, P) est un espace probabilisé fini, on définit une variable aéatoire X comme une gpplication
de dansR

Notation

S (2 Z, P) estun espace probabilisefini, on note X=Kk, I'image réciproque de k par I’ gpplication X.
X=k est une patie de

Explication

S on cherche amoddiser un probléme réd avec n varigbles “rédles’, { X1, Xa,...Xn}, pouvant prendre
chacune k; vadeursfinies:

X, )

On vadéfinir I espace probabilisé (<3Z, P) de lafagon suivante
0= Jl(ﬁ.'l” e ALl Eg ﬂ'l;;ﬁ est I'ensemble de tous les n-uplets possibles de X, X;..... X, |

o /= P(Q) est]'ensemble des parties de O
o pestune application vérifiant les axiomes des probabilités.

On peut dors définir des variables déatoires

(.4
E f

En d autres termes, i;k socie aun n-uplalavdeur ‘rédle’ delavariable Xk.

Tdlesque:

¢ 1 ‘f"]) 1
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J . , ¥
On a ainsi {A = x;" , qui par définition est I'image réciproque de x/* par {’ﬁ :

f [ / Iz i
r‘Fﬂ =X )= {(IJI 5 L o ]|—1'f' = x;* }
c'est-a-dire I'ensemble des n-uplets pour lesquels la valeur de X, est x}*.

En confondant X, et L on peut done utiliser les notations “événementielles” classiques, p(A=VB=1),
tout en ayant une semantique ensembliste conforme avec les axiomes ci-dessus.

3. Théorie des Graphes

Définition 1 : grgphe

Soit V un ensamblefini. Soit E une partiedeV V.

S"x1V, x X E, dors G=(V,E) est aopelé un graphe orienté sur V.

Définition 2 : chemin

Soit G = (V, E) un graphe orienté. Une séguence de noeuds [Vo, Vi,...,Vn] et unchemindansG S &

sulement g ;
Vil<i<n(v,,.v,) ek

Définition 3: cyde

Soit G = (V,E) un graphe orienté. Un cycle est un chemin [Vo,V,...,Vn-1,Vo] -

Définition 4 : graphe acyclique orienté (DAG)

Soit G = (V,E) un graphe orienté. G et acyclique s G ne contient aucun cycle.

Définition 5 : parent, enfant

Soit G = (V, E) ungrapheorienté. S (u, v) T E, dorsu est un parent dev, et v est un enfant de u.
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3. Ahnexe C
Probabilité conditionnelle

Soient A e B deux événements queconques dun ensemble fondamentd S muni dune loi de
probabilitt P. On sintéresse a ce que devient la probabilité de A lorsgu'on apprend que B est d§a
réalise, c'est-adire lorsgu'on restreint I'ensemble des résultats possibles SaB.

La probahilité conditionnelle de A, sachant que I'événement B et rédisé, et notée P(A/B) et et définie

par lardation suivante : P4 B
M
plasp) = H4ANE)
PLE)
Dans cette équation, les probabilités des événements A retiB doivent étre caculées sur tout I'ensemble
fondamentd S, comme S on ne savait pas que B sest d§a rédise. Sinon, on obtient évidemment

PB) = 1

AnB
Cette rdation générale pour tout espace probabilisé sinterprete facilement dans le cas ou S et un

espace equiprobable (mais cette relation est vraie pour un espace non équiprobable). En notantl4| e
nombre déémentsde A :
_ Il

_ung _W B
FLANE) = S5 FIB) = g FlA 1) =5

P(A/ B) traduit le rapport de lasurfacede 4 m Aur la surface de B dans la figure précédente.

Toujours dans e cas ou S est équiprobable, on a

PA/B) = nombre de réalisations possibles de A et B en méme temps
nofmbta da téalizations de B

Cette interprétation de la probabilité conditionnelle, facile a appréhender dans le cas déquiprobabilité,
et la définition générde de la probabilité conditionndle quon doit utiliser telle quelle, sans chercher
une interprétation fréquentielle dans tous les cas.
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