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INTRODUCTION 13

Systèmes de Recherche d’Information

De nos jours, si un utilisateur a besoin de trouver une information générale, il se tournera tout na-
turellement vers des systèmes de recherche d’information.Ainsi, pour la recherche sur Internet, on
trouve des systèmes tels que Google ou Yahoo. Les utilisateurs entrent une requête sous forme de
mots-clefs, et le système retourne alors une liste de documents contenant ces mêmes mots, chaque
documents pouvant potentiellement contenir les informations recherchées par l’utilisateur. De telles
approches sont particulièrement adaptées lorsque l’on cherche à se renseigner sur un sujet donné. Au
contraire, si l’utilisateur cherche une information précise, il devra alors parcourir l’ensemble des do-
cuments jusqu’à trouver la réponse à sa requête. Par ailleurs, les requêtes par mots-clefs ne sont pas la
forme structurelle d’une question la plus naturelle pour unêtre humain. Par exemple, si un utilisateur
cherche l’âge de Nelson Mandela lors de sa sortie de prison, une requête possible estNelson Mandela
âge sortie prison. Une liste de documents sera retournée, et l’utilisateur devra y trouver lui-même la
réponse à sa question. La figure 1 montre une partie de la listedes documents retournée par Google
pour la requêteNelson Mandela âge sortie prison.

FIG. 1 – Documents renvoyés par Google à la requêteNelson Mandela âge sortie prison

Ces approches donnent de bons résultats. Cependant, elles rencontrent certaines limites, à partir du
moment où l’utilisateur cherche une information plus précise. Ces systèmes ne retournent qu’un en-
semble de documents, et l’expression des requêtes à partir de mots-clefs ne permet pas de définir
précisément l’objet de sa recherche. L’utilisation la plusnaturelle pour un utilisateur est de s’expri-
mer en langue, et non d’entrer une requête en mots-clefs. Unevoie possible pour répondre à ces
limites est celle des systèmes de questions-réponses.
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Systèmes de Questions-Réponses

Les systèmes de questions-réponses (ou question-answering systems en anglais) cherchent à répondre
à ces problématiques. Avec de tels systèmes, les utilisateurs peuvent poser leur question en langue, et
une réponse précise leur sera retournée. Cette réponse peutêtre extraite par exemple d’un corpus de
documents ou d’une base de données. Par exemple, pour trouver l’âge de Nelson Mandela à sa sortie
de prison, l’utilisateur pose la question“Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?”. Le
système retourne alors une réponse. Cette réponse peut êtreconstruite sous la forme d’une phrase,
comme“Nelson Mandela avait 72 ans à sa sortie de prison.”. Néanmoins, les systèmes existants
ont tendance à donner directement la réponse (“72 ans” ). Par ailleurs, certains systèmes permettent
même de gérer un dialogue entre l’utilisateur et la machine,lui permettant par exemple de poser des
questions de précision par rapport à une réponse précédente. L’échange ci-dessous donne un exemple
d’échange :

– Utilisateur : Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?
– Système : 72 ans.
– Utilisateur : Quand est-il né ?
– Système : En 1918.
– ...

De tels systèmes donnent de bons résultats dans des domainesfermés [Lamel, et al. 2000 ; Walker,
et al. 2002], comme la réservation de billets d’avions ou de trains, permettant même un dialogue rela-
tivement naturel entre l’homme et la machine. Cependant, lepassage au domaine ouvert complexifie
grandement la tâche, et le nombre et le type de problèmes rencontrés augmentent rapidement. Ainsi,
les questions portent sur des sujets bien plus nombreux. Lesstructures des questions sont ainsi bien
plus variées. De même, le système n’étant plus limité à un seul domaine, la forme et le type des
réponses cherchées (âge d’une personne, prix d’un produit,définition d’un sujet ...) sont eux aussi
plus variés. Par exemple, dans un système de réservation de billets de trains, les utilisateurs poseront
des questions bien spécifiques : date de départ, prix des billets ... Par contre, en domaine ouvert, les
questions portent sur n’importe quel sujet. Enfin, un système conçu pour la réservation de billets de
train recherchera les réponses dans une base d’informationstructurée, comme une base de données.
Les systèmes de questions-réponses en domaine ouvert traitent généralement des documents textuels,
ce qui complique aussi l’extraction de la réponse.

Ainsi, une grande partie des systèmes de questions-réponses ont été conçus pour traiter dans un pre-
mier temps des questions factuelles, où une réponse courte est attendue, comme pour“Quel âge avait
Nelson Mandela à sa sortie de prison ?”. De même, beaucoup de systèmes sont limités au traitement
de textes issus de corpus journalistiques ou assimilés, et ne traitent donc pas de données issues de
l’oral, ou même du web. Certains systèmes ont néanmoins été conçus ou adaptés à ce type de données
dans le cadre de certaines campagnes d’évaluation : on peut citer QAst [Turmo, et al. 2008] pour
l’oral, et la tâche questions-réponses de Quaero [Quintard, et al. 2010] pour le web.
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Cadre du travail

Le projet Ritel [Rosset, et al. 2006], démarré en 2004 au LIMSI, a pour objectif de créer un système de
dialogue, dont l’une des fonctionnalités est la recherche d’information en domaine ouvert. Comme on
l’a vu précédemment, le domaine ouvert amène de nombreuses problématiques supplémentaires. Les
auteurs ont choisi de s’orienter vers le domaine des systèmes de questions-réponses, et ont dû faire
face à des contraintes inhabituelles à cause de l’environnement oral. En effet, la majorité des systèmes
ont tendance à traiter des documents écrits, généralement extraits de sources journalistiques. Ces ar-
ticles sont écrits dans une syntaxe que l’on peut qualifier de“correcte” . Par contre, les documents
tirés de transcriptions de l’oral amènent un certain nombrede phénomènes généralement absents des
articles journalistiques. On peut par exemple citer les répétitions bien plus nombreuses ou les hé-
sitations inhérentes au dialogue. De même, les“phrases” d’une transcription sont en général bien
plus longues, car il est difficile de détecter le début et la find’une phrase. Enfin, la reconnaissance
automatique de la parole implique des erreurs supplémentaires. Le système se devait donc d’avoir
une approche robuste. Par ailleurs, le contexte de dialogueimpliquait aussi une gestion du temps de
réponse : en effet, il n’est pas concevable de laisser l’utilisateur attendre trop longtemps sa réponse.
Les auteurs ont donc conçu un moteur générique d’analyse de langue, s’appliquant aux documents et
aux questions traitées par le système de questions-réponses. Ce moteur d’analyse fournit principale-
ment de l’information sémantique, et offre de très bonnes performances en terme de robustesse et de
vitesse [Galibert 2009]. Le système de questions-réponsess’appuie sur cette représentation des docu-
ments et questions, et permet de chercher et renvoyer une réponse précise à une question en un temps
d’exécution rapide. Le système de questions-réponses utilise une approche qui exploite la répartition
des éléments d’une question par rapport à un candidat réponse ainsi que la redondance de ce candidat
dans l’ensemble des documents. Ce système donne de bons résultats [Turmo et al. 2008 ; Turmo,
et al. 2009], comme le montrent ceux obtenus sur différents corpus de questions de campagnes d’éva-
luation, particulièrement dans un contexte oral.

Les systèmes de questions-réponses n’ont pas véritablement d’approche standard, mais on retrouve
néanmoins une structure plus ou moins commune. Des documents prometteurs sont d’abord sélec-
tionnés, avant d’en extraire des passages. Enfin, on extraitles réponses potentielles à une question
de ces passages. La méthode utilisée par le système de questions-réponses pour extraire les réponses
candidates a montré certaines limites. Les deux principales causes sont les ambiguïtés potentielles
provoquées par l’utilisation de la redondance de l’information au sein de la base de documents, et le
manque de représentation structurée au sein des questions et des phrases des documents. On peut no-
tamment citer l’abscence de groupements de mots (groupe nominal, groupe verbal ...) et de relations
entre ces groupes de mots.

Les réponses candidates retournées par Ritel sont ordonnées selon un score. L’objectif de cette thèse
est de proposer une méthode pour réordonner ces réponses, ense basant notamment sur de nouvelles
informations. Nous avons ainsi étudié la possibilité de rajouter une segmentation (chunking) typée des
documents et questions en groupes de mots, en plus de l’analyse déjà existante de Ritel. En plus de
cette segmentation, nous avons déterminé un formalisme simple de relations entre les segments. Cette
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segmentation et ces relations permettent d’avoir une représentation simple de la structure. De plus
cette représentation est adaptée aux différents types de documents traités (écrit et oral principalement,
mais aussi web). En s’appuyant sur ce modèle de représentation, nous avons mis au point une méthode
de réordonnancement des candidats réponses retournés par l’extracteur des réponses de Ritel. Cette
méthode prend en compte les relations entre groupes de mots pour évaluer une réponse. Par ailleurs,
si cette approche est conçue dans le cadre du système Ritel, l’idée est néanmoins de proposer une
méthode généralisable à d’autres systèmes.

Problématique

L’objectif de ce travail était de proposer une méthode robuste de réordonnancement des réponses
candidates à une question retournées par un système de questions-réponses. Nous voulons que cette
méthode soit applicable à tous types de documents : écrits, oraux, web. Cette approche a comme cadre
expérimental le système Ritel. Nous nous sommes d’abord intéressés à avoir un modèle de représen-
tation des documents et des questions ajoutant de l’information structurelle par rapport à celui déjà
existant fourni par l’analyseur de Ritel. Nous nous sommes ensuite appuyés sur cette représentation
pour mettre au point une méthode de réordonnancement permettant de mieux traiter les cas ambigus
pour l’approche actuelle de Ritel. Au delà de Ritel, notre ambition était de proposer une approche
généralisable à d’autres systèmes de questions-réponses.

Principales contributions

Notre première contribution est un modèle de représentation robuste des documents et des questions
pour un système de questions-réponses en domaine ouvert. Cette approche est basée sur un chunking
typé simple. Des relations sont ensuite ajoutées entre les chunks pour représenter la structure des
documents et des questions. L’idée principale est d’avoir un formalisme applicable quel que soit
l’origine des documents ou questions en entrée : articles journalistiques, emissions de radio, pages
web, etc. Ce formalisme reste volontairement simple dans unpremier temps, de manière à fournir un
terrain d’expérimentation pour notre deuxième contribution. L’un des objectifs est de complexifier ce
formalisme en fonction des besoins.

Notre deuxième contribution exploitant ce modèle de représentation robuste a pour objectif d’amélio-
rer les résultats d’un système de questions-réponses. L’idée est de procéder à un réordonnancement
(re-ranking) des réponses potentielles retournées pour une question en appliquant une méthode basée
sur le formalisme développé dans notre première contribution. Notre méthode de réordonnancement
se base sur la structure fournie par ce formalisme de manièreà traiter les cas ambigüs. L’idée est de
prendre en compte les relations entre les chunks pour identifier la bonne réponse. Cette méthode de
réordonnancement est évaluée dans le cadre du système de questions-réponses Ritel. Ce réordonnan-
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ceur donne des résultats prometteurs sur des questions factuelles complexes comprenant un nombre
important d’éléments.

Plan du document

Ce document est divisé en trois parties. La première partie présente le contexte de notre travail. Nous
nous attachons tout d’abord à présenter dans le chapitre 1 ledomaine des systèmes de questions-
réponses, les problématiques impliquées, et notamment lesapproches principalement utilisées. Nous
expliquons notamment les caractéristiques de ces approches, et leurs avantages et inconvénients par
rapport à notre travail. Dans le chapitre 2, nous présentonsle système de questions-réponses Ritel :
quel est l’objectif de ce système, ses caractéristiques principales, mais aussi les limitations des mé-
thodes utilisées pour répondre aux questions. Cette première partie a pour objectif de motiver les
choix fait dans notre travail, et notamment d’expliquer lesproblématiques traitées. Nous procédons à
la fin de cette partie à une discussion sur les avantages et inconvénients de chaque approche présentée
dans le chapitre 1 par rapport à notre contexte de travail. Nous positionnons aussi le système Ritel par
rapport à ces systèmes.

La seconde partie de ce document se concentre sur les apportsde notre travail. Dans le chapitre 3,
nous présentons un état de l’art s’appuyant sur les conclusions tirées dans la partie précedente. Cet état
de l’art présente différentes approches de réordonnancement ou de sélection de réponses candidates.
Nous détaillons par ailleurs les modèles de représentationdes questions et des documents sur lesquels
s’appuient ces méthodes. Les chapitres 4 et 5 détaillent nosdeux contributions : un modèle de repré-
sentation robuste des questions et des documents, et une méthode de réordonnancement des réponses
candidates. Nous nous appuyons sur les conclusions tirées dans le chapitre 3 et nous expliquons les
approches utilisées pour nos deux contributions.

La troisième partie de ce document a pour objectif de détailler l’évaluation de notre approche. Dans
le chapitre 6, nous présentons les différentes campagnes d’évaluation permettant d’évaluer nos mé-
thodes. Le chapitre 7 présente les différentes évaluationseffectuées et les résultats obtenus, et le
chapitre 8 détaille l’analyse de ces résultats.

Enfin, nous discutons dans la dernière partie des conclusions amenées par ce document, et des pers-
pectives ouvertes.
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Introduction

Nous nous intéressons dans cette partie aux différentes approches existantes pour trouver une infor-
mation précise à une question. Ce domaine, dénomméréponses aux questions, ou de manière plus
condenséeQuestion-Réponse(QR), peut être défini par rapport à celui de la Recherche d’Information
(RI). Les systèmes de recherche d’information proposent à l’utilisateur d’entrer une requête composée
de mots-clefs pour trouver des informations à propos de ces mots-clefs. Ainsi, si l’utilisateur veut des
informations sur une personnalité commeNelson Mandela, il lui suffira d’entrer une requête compo-
sée de deux mots clefs,NelsonetMandela. Le système de recherche d’information va alors retourner
une liste de documents contenant ces mots-clefs, laissant l’utilisateur parcourir ces documents. Si ce
dernier est à la recherche d’une information plus précise, comme l’âge deNelson Mandela, il ra-
joutera un mot-clef à la requête,âge. Ce type de système est très efficace lorsque l’on cherche des
informations sur un sujet général. Par contre, si l’on veut trouver des informations précises, ce type
d’approche oblige l’utilisateur à parcourir les documentspour retrouver la réponse précise à sa re-
quête. Trouver le nombre d’années que Nelson Mandela a passéen prison peut être exprimé sous la
forme de la requêteNelson Mandela années prison. Une telle requête nécessitera de l’utilisateur une
lecture des documents retournés.

Les systèmes de questions-réponses tentent de répondre à ces inconvénients en proposant des réponses
précises aux questions (requêtes) de l’utilisateur. Les questions sont de plus formulées en langue et
non en utilisant des mots-clefs. Nous avons expliqué dans l’introduction de ce document que l’on
pouvait diviser les systèmes de questions-réponses en deuxcatégories : domaine fermé et domaine
ouvert. Les systèmes de questions-réponses en domaine fermé permettent à l’utilisateur de poser des
questions dans un contexte très spécifique, comme la réservation de billets de trains [Lamel et al.
2000]. Ce type de système donne de bons résultats : le contexte fermé permet de bien spécialiser
le système par rapport aux types et formes de questions attendus (prix d’un ticket de train, horaires
d’arrivées, etc). De plus, les réponses sont généralement stockées dans une base de données, rendant
leur extraction relativement simple.

En domaine ouvert, les systèmes de questions-réponses ne traitent plus une base de données, mais
une collection hétérogène de documents textuels. Ces documents doivent être analysés de manière à
pouvoir extraire les informations qu’ils contiennent. Dans cette optique, ces documents sont généra-
lement indexés, et l’information est ensuite extraite à partir d’un moteur de recherche. La taille du
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corpus de documents ainsi que le type de documents du corpus aun fort impact sur le fonctionnement
du système. La majorité des systèmes traitent des articles issus de corpus journalistiques. La structure
et la syntaxe des phrases est classique permettant l’application d’analyses (syntaxiques par exemple)
très complète, et facilitant ainsi la recherche des bonnes réponses. Cependant, il arrive fréquemment
aux systèmes de devoir traiter des documents issus du web, voire de l’oral. De tels documents ont une
structure différente des articles journalistiques, et amènent d’autres problématiques. Des approches
développées spécifiquement pour des articles journalistiques ne donneront alors pas de bons résultats
lors du traitement d’autres types de documents.

L’utilisateur peut poser des questions sur n’importe quel sujet, et n’est plus limité à une tâche précise.
Le système de questions-réponses doit analyser la questionde l’utilisateur, chercher des passages
pertinents dans une base de documents, et retourner une ou plusieurs réponses satisfaisantes. Cette
ouverture du domaine pose de nouveaux défis. Tout d’abord, les sujets des questions étant bien plus
variés, l’analyse de la question effectuée par le système doit être bien plus générique. Il faut identifier
à la fois le type de la question (factuelle, définition ...), et surtout le type ou la forme de la réponse
recherchée : un âge, un lieu, ou une définition par exemple. Nous présentons ci-dessous différents
exemples de questions traitées par des systèmes de questions-réponses.

– Questionfactuelle: Quel est le nom du Président de la France ?
– Questionoui/non: Est-ce-que l’Irlande a gagné le tournoi des VI Nations en 2010 ?
– Questiondéfinition: Qu’est ce que l’ONU ?
– Questionpourquoi: Pourquoi De Gaule a-t-il démissionné ?
– Questioncomment: Comment construire un système de questions-réponses ?
– Questionliste : Citer trois groupes de grunge.

Ces questions ne peuvent pas être traitées de la même manière: elles font chacune appel à des tech-
niques différentes pour trouver la bonne réponse. Il est à noter que ces différents types de questions
se retrouvent aussi en domaine fermé.

Une autre difficulté dans les systèmes de questions-réponses vient du fait que les types de réponses
à chercher sont très variables. Pour une questionfactuelle, les réponses à trouver sont en général des
mots ou groupes de mots, comme dans l’exemple où une réponse correcte estNicolas Sarkozy. Une
réponse correcte pour les questionsoui/nonserait de valider ou invalider la question de l’utilisateuren
proposant le passage justifiant la réponse. Mais pour des questionsdéfinition, il devient plus difficile
d’évaluer ce qu’est la réponse la plus correcte : une définition simple de l’acronyme (Organisation
des Nations Unies) ou une explication plus complète de l’ONU (création, rôle,etc ...) ? C’est le même
problème avec les questions de typepourquoiou comment: comment évaluer si la réponse apportée
est suffisante ou non ? La majorité des questions posées dans les campagnes d’évaluation sont de
type factuelle. Ce type de questions est généralement plus simple à traiter, et à évaluer dans le cadre
de campagnes d’évaluation. De ce fait, la majorité des systèmes de questions-réponses ont choisi de
traiter ce type de questions principalement.

Enfin, la ou les langues traitées est aussi une caractéristique très importante des systèmes. La majorité
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des algorithmes et approches présentés dans ce document sont indépendants de la langue traitée par
le système, si on laisse de côté les particularités de certaines langues. Cependant, ces approches
ont tendance à s’appuyer sur des ressources linguistiques importantes [Baker, et al. 1998 ; Palmer,
et al. 2005] selon les systèmes, ressources qui sont elles dépendantes de la langue. De ce fait, certaines
méthodes ne sont tout simplement pas transposables d’une langue à une autre selon les ressources
disponibles. C’est un problème classique lorsque l’on essaye de transposer une méthode adaptée pour
l’anglais à une autre langue, les ressources étant plus complètes en anglais.

En gardant à l’esprit les différents problèmes soulevés précédemment, nous allons nous intéresser
dans la partie suivante aux approches générales utilisées dans la conception des systèmes de questions-
réponses. Dans le chapitre 1, nous présentons différents systèmes de questions-réponses, avec des
caractéristiques différentes : systèmes utilisant des ressources linguistes, systèmes s’appuyant sur des
méthodes syntaxiques, et systèmes intermédiaires. Nous discutons ensuite des avantages et des in-
convénients de ces approches. Dans le chapitre 2, nous présentons le système de questions-réponses
Ritel, qui sert de cadre expérimental à notre travail. Nous expliquons notamment comment ce sys-
tème se place par rapport aux approches présentées dans le chapitre 1, ainsi que ses avantages et
inconvénients.
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Chapitre 1

Les systèmes de Questions-Réponses

1.1 Présentation générale des systèmes de questions-réponses

Il n’existe pas actuellement d’approche standard pour les systèmes de questions-réponses. De ce fait,
les architectures des systèmes peuvent être assez variées.Néanmoins, on peut noter une structure
commune, détaillée dans la figure 1.1. La première partie consiste au traitement des documents où se-
ront cherchés les réponses aux questions. Les documents seront généralement prétraités : une analyse
est effectuée de manière à extraire de l’information des documents. Cette étape peut ne pas exister.
La complexité de l’analyse est variable selon les besoins dusystème. Par exemple, l’analyse peut
être relativement simple, n’identifiant que les entités nommées ou les parties du discours, comme
dans [Molla, et al. 2007 ; Comas & Turmo 2009]. Cette analyse peut aussi être beaucoup plus com-
plexe, se basant alors sur des ressources complexes, et atteignant un niveau d’analyse syntaxique,
voire sémantique très poussé [Laurent, et al. 2006 ; Hickl, et al. 2006c ; Tatu & Moldovan 2006]. Une
fois analysés, les documents sont ensuite indexés. L’idée est de ne pas travailler sur des documents
entiers : la tendance est donc à la segmentation de ces documents en phrases ou plus souvent en
blocs de plusieurs lignes [Laurent et al. 2006 ; Reyes-Barragan, et al. 2009 ; Comas & Turmo 2009].
Lorsque l’on traite des documents où la notion de phrase n’est pas identifiée explicitement, comme
dans le cas de la transcriptions de parole, il peut néanmoinsêtre utile de construire là aussi des blocs
équivalents, comme dans [Kürsten, et al. 2008 ; Reyes-Barragan et al. 2009 ; Comas & Turmo 2009].

Une fois l’indexation des documents faite, le système va pouvoir traiter les questions. L’analyse de ces
questions va fournir deux informations : d’une part les éléments de la question devant être identifiés
dans la base de documents, et d’autre part le type de la réponse attendu. Généralement, les éléments
de la question recherchés dans le document sont des entités nommées, des mots-clefs, ou encore des
expressions à mots multiples. L’analyse effectuée est assez proche, voir identique à celle faite sur les
documents, de manière à faciliter la recherche d’information dans les documents. Le type de la ré-
ponse attendu dépend du type de la question traitée, ce type de réponse étant très difficile à déterminer
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FIG. 1.1 – Structure générale des systèmes de questions-réponses (inspiré de [Ligozat 2006]).

dans le cas de certaines questions, notamment les questionspourquoi ou comment. Pour une question
de type factuelle, il est relativement simple de déterminerle type de réponse attendu : en analysant le
marqueur interrogatif, un système peut déterminer le type de réponse attendu. Pour la question“Com-
bien d’années Nelson Mandela a t-il passé en prison ?”, l’analyse de“Combien d’années”permet de
déterminer que l’on cherche une réponse numérique, chiffrée en années. Pour les questions factuelles,
les types de réponse attendus sont généralement des entitésnommées (personne, date, lieu, etc ...).
Par contre, dans le cas d’une questionpourquoi, comme“Pourquoi De Gaule a t-il démissionné ?”,
il est beaucoup plus complexe de trouver, voir deconstruireune réponse convenable : doit-on donner
la réponse la plus courte possible, ou au contraire donner unmaximum d’informations ? Devant ces
difficultés, la majorité des systèmes ont fait le choix de traiter dans un premier temps les questions
factuelles.

A partir de l’analyse de la question, et des caractéristiques récupérées (éléments à rechercher et
type de réponse attendu), le système va utiliser un moteur derecherche pour interroger la base des
documents indexés et extraire les documents ou passages pouvant potentiellement contenir la ré-
ponse à la question. Pour la conception du moteur, il existe deux tendances : soit les concepteurs
utilisent un moteur déjà existant, soit ils définissent et mettent au point leur propre moteur de re-
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cherche. Le moteur de recherche Lucene [Apache 2007] est parexemple beaucoup utilisé dans le
domaine [Comas & Turmo 2009 ; Tannier & Moriceau 2010 ; Quarteroni & Moschitti 2010]. Les sys-
tèmes utilisant leur propre moteur de recherche le font généralement pour pouvoir se servir de leurs
analyses linguistiques pour la recherche des documents ou passages. On peut notamment citer [Rosset
et al. 2006 ; Galibert 2009], ou encore [Laurent et al. 2006],qui s’appuie sur des analyses profondes.
A partir des informations récupérées lors de l’analyse de laquestion, le moteur de recherche va in-
terroger l’index des documents. Plusieurs étapes distinctes peuvent alors avoir lieu, généralement la
sélection des documents candidats, puis des passages contenant potentiellement la réponse, et enfin
l’extraction de la réponse ou de plusieurs candidats réponses.

Les réponses retournées pour une question ont un score qui leur est associé, permettant de donner un
rang à la réponse. Les candidats réponses sont généralementles mots ou les groupes de mots dont
le type correspond à celui identifié lors de l’analyse de la question. La méthode utilisée pour donner
un score est très variable selon les systèmes : il peut être basé sur la distance entre la réponse et les
mots clefs [Pardiño, et al. 2008] ou sur une mesure générale de densité [Gillard, et al. 2006 ; Comas
& Turmo 2009]. Le score peut aussi tenir compte des similarités syntaxiques entre la question et le
passage contenant la réponse [Tannier & Moriceau 2010]. Ainsi, la méthode utilisée pour calculer
le score peut être très variable, et dépend bien entendu du contexte de travail : certaines approches
n’auront pas la même efficacité selon la langue, le type de document traité, les ressources linguistiques
à disposition, etc ... Par exemple, le système Chaucer du LCC[Hickl, et al. 2007] donne de très
bons résultats sur l’anglais. Cependant, les approches utilisées dans ce système sont difficilement
reproductibles dans d’autre langues, car Chaucer fait appel à des ressources linguistiques de grande
envergure disponibles uniquement pour l’anglais pour le moment : FrameNet [Ruppenhofer, et al.
2006], Extended WordNet [Harabagiu, et al. 1999].

L’architecture des systèmes de questions-réponses présentée reste très générale. Comme on l’a vu
précédemment, selon les approches, certains modules peuvent disparaître. Il est d’ailleurs intéressant
de noter que de plus en plus de systèmes, comme [Moschitti & Quarteroni 2010] rajoutent un module
de validation des réponses sélectionnées. L’idée est en effet d’appliquer les traitements les plus com-
plexes en fin de chaîne de traitement. On parle souvent de réordonnancement des réponses candidates
(ou re-ranking). Ce module intervient généralement après l’étape d’extraction de la réponse. On peut
aussi citer [Grappy & Grau 2010] qui utilisent une approche basée sur la vérification du type des
réponses candidates pour effectuer un réordonnancement.

L’architecture présentée est surtout pertinente dans le cas de systèmes s’appuyant sur des approches
utilisant de l’information linguistique. Des méthodes alternatives existent bien évidemment. Ainsi, on
peut citer certains systèmes s’appuyant considérablementsur des approches statistiques, et n’utilisant
que peu d’information linguistique. On peut notamment citer [Berger, et al. 2000] et [Ittycheriah &
Roukos 2002]. [Whittaker, et al. 2007] pousse le concept encore plus loin en éliminant toute connais-
sance linguistique. Enfin, certains systèmes choisissent une conception plus intermédiaire [Tannier
& Moriceau 2010 ; Ligozat 2005], utilisant des connaissances linguistiques, mais en quantité limitée
selon leur disponibilité.
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1.2 CHAUCER, un système linguistique

Le système de laLanguage Computer Corporation[Hickl et al. 2006c ; Hickl et al. 2007] a obtenu
d’excellents résultats sur les différentes évaluations auxquelles il a participé. Ce système fait appel à
de très grandes ressources linguistiques.

CHAUCER traite d’abord la base de documents desquels sont extraits les réponses. Les documents
sont traités par le parser Collins [Collins 2009] : ce parserstatistique génère des arbres de dépen-
dances syntaxiques. Trois parsers ajoutent ensuite des dépendances sémantiques à partir des res-
sources linguistiques suivantes : PropBank [Palmer et al. 2005], NomBank [Meyers, et al. 2004] et
FrameNet [Ruppenhofer et al. 2006]. PropBank est une ressource linguistique dont l’objectif est d’in-
diquer les arguments associés à des prédicats verbaux. NomBank a le même objectif, mais cette fois
consacrée aux noms. Enfin, FrameNet contient un ensemble de frames sémantiques. Les créateurs du
système classent aussi les entités nommées se trouvant dansle corpus de documents en utilisant leur
annotateur CICEROLITE. Enfin, une normalisation est effectuée sur les expressions temporelles des
documents pour les convertir dans un format standard (ISO 8601). Les documents sont enfin indexés
en utilisant Lucene [Apache 2007].

CHAUCER génère aussi une base de données composée de faits décrits dans les documents et des
sources du web. Cette base de données est créée en utilisant l’extracteur d’information CICEROCUS-
TOM interne au LCC appliqué sur la collection de documents. Cette base de donnée est complétée par
le biais d’heuristiques d’extraction d’information à partir de certains sites du web, commeimdb ou
wikipedia. Chaque fait ajouté à la base de données est traité par un module de validation du contenu.
Ce module utilise les sorties de systèmes d’inférence textuelle pour déterminer si un fait ajouté valide
ou invalide les connaissances stockées dans la base de données. Par ailleurs, un ensemble de faits de
la base de données est fourni à un module de générations de questions. L’objectif est de relier les
informations de la base de faits à une question, et ainsi générer des paires questions/réponses. Ces
paires sont ensuite utilisées par différents modules du système de questions-réponses.

Une fois les documents indexés, le système va traiter les questions. Le système commence par ana-
lyser chaque question. Les questions sont tout d’abord annotées par des informations lexicales et
sémantiques : parties du discours, chunks, entités nommées. Une résolution des anaphores est effec-
tuée. L’analyse de la question est utilisée pour la génération de la requête qui permettra de chercher les
réponses dans les documents. Par ailleurs, les mots-clefs sont traités de manière à générer des formes
proches pour améliorer la recherche (synonymes, forme lemmatisée du mot, etc ...). La question est
ensuite traitée par un module de détection du type de la réponse. Ce module utilise un classifieur s’ap-
puyant sur l’Entropie Maximale [Hickl et al. 2007]. Chaque question est associée à un type de réponse
(environ 275 types sont utilisés). Le classifieur s’appuie sur trois éléments principaux : les marqueurs
interrogatifs, les prédicats verbaux, et le mot permettantd’inférer le type attendu de réponse. Si l’on
prend la question“Combien d’années Nelson Mandela a t-il passé en prison ?”, le marqueur interro-
gatif estCombien, qui indique que le type attendu de la réponse est numérique.Le prédicat verbal est
passé, et le mot inférant le type attendu de la réponseannées, qui est donc la spécification du nombre.
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La forme analysée de la question ainsi que le type de la réponse cherchée sont traitées par le moteur
de recherche qui va extraire les documents de l’index. Les passages sont extraits en se basant sur la
densité de mots-clefs trouvés dans les documents et la distribution des types des entités correspondant
à celle attendue pour la réponse. L’extraction des réponsescandidates à une question va être traitée
selon trois stratégies différentes : utilisation de la basede données créée précédemment, des patrons
d’extraction, et enfin une stratégie basée sur la comparaison entre le type des entités et celui attendu
pour la réponse.

Enfin, une fois les réponses candidates extraites, ces dernières vont être traitées par le module de
validation des réponses. Ce module va réordonner les réponses en leur attribuant un score calculé par
un système d’implication textuelle [Hick & Bensley 2007]. L’objectif de l’implication textuelle, tel
qu’il est défini par les campagnes RTE (Recognizing Textual Entailment) [Bentivogli, et al. 2009],
est de déterminer si le sens d’unehypothèseinfère le sens d’untexte. Ces systèmes peuvent être
utilisés pour identifier les relations d’implication entredes questions et des réponses [Harabagiu &
Hickl 2006]. Dans l’exemple ci-dessous, le sens de l’hypothèseH infère le sens du texteT.

T : “Henri IV a été assasiné par Ravaillac.”
H : “Henri IV est mort en 1610.”

Dans le cas deCHAUCER, les auteurs utilisent le systèmeGroundhog[Hickl, et al. 2006b] pour iden-
tifier les relations d’implication entre une question et un candidat réponse. Ce système extrait diverses
informations linguistiques des paires hypothèse-texte, et utilise ces informations comme traits pour
un classifieur SVM.Groundhogutilise notamment les données extraites d’un large corpus de para-
phrases, des traits sémantiques, et des mesures d’alignement entre l’hypothèse et le texte. Par ailleurs,
Groundhogs’appuie aussi sur les paires questions/réponses généréesprécédemment. Le classifieur
est entraîné sur un très grand corpus de 200 000 paires hypothèse-texte générées automatiquement.
Pour utiliserGroundhogdans le cadre du système de questions-réponsesCHAUCER, les auteurs ap-
pliquent la méthode présentée dans [Harabagiu & Hickl 2006]: les candidats réponses qui ne sont pas
impliqués par la question sont éliminés, puis le candidat réponse avec le meilleur score d’implication
est choisi comme bonne réponse.

Le système a obtenu d’excellents résultats sur les campagnes d’évaluations auxquelles il a participé :
il a trouvé une réponse correcte pour 71% des questions factuelles à TREC 2005, 58% à TREC 2006,
et 56% à TREC 2007. Ce système était classé premier en 2005 et 2006 et second pour 2007. La tâche
questions-réponses de TREC s’est arrêté en 2007.

1.3 Un système fortement statistique : le système des ATR Spoken Lan-
guage Communication Research Laboratories

Le système proposé par [Sasaki 2005] est un exemple de système très statistique s’appuyant sur très
peu d’informations linguistiques. L’idée des auteurs est de réussir à mettre en place une approche
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non dépendante de la détection du type des questions. Leur choix est motivé par le fait que de telles
approches obligent souvent la mise en place d’outils pour extraire les entités nommées, les expres-
sions numériques ou les noms des classes. Cela rend problématique la mise en place de systèmes
multi-lingues, car ces outils doivent être définis pour chaque langue. Si certains systèmes utilisent des
approches par apprentissage, elles restent néanmoins limitées par le besoin d’annoter un corpus de
paires de questions et de réponses pour déterminer le type dechaque question. De ce fait, si le typage
doit être modifié, par exemple en introduisant de nouveaux types, l’annotation devra être recommen-
cée. Le système décrit dans cette section a pour objectif de pallier ses problématiques en utilisant une
approche par apprentissage non dépendante d’un typage des questions.

Ainsi, l’architecture du système s’éloigne de la structureclassique d’un système de questions-réponses
présentée dans la section 1.1. On peut diviser l’architecture en plusieurs modules : analyse de la ques-
tion, sélection des documents, sélection des passages ... Le système proposé par l’ATR Spoken Lan-
guage Communication Resarch Laboratories [Sasaki 2005] utilise une approche qui peut être divisée
en deux composantes : la sélection des documents contenant potentiellement une bonne réponse, et
l’application d’un modèle prenant en entrée certaines caractéristiques des documents et des questions,
et retournant les meilleures réponses.

Le fonctionnement général est le suivant. Pour une questiondonnée, le système va sélectionner un
certain nombre de documents à partir du corpus de documents.La sélection est relativement simple et
utilise une méthode basée sur une mesureidf (inverse document frequency) : les mots de la question
sont utilisés par la mesure pour sélectionner les documents. Les traits de chaque document ainsi que
les traits de la question sont alors fournis au modèle définiQuestion-Biased Term Extraction(QBTE),
créé par l’auteur.

QBTE utilise des modèles d’entropie maximale (Maximal Entropy Models - MEM). Pour chaque
mot wi d’un documentd = w1, w2, ..., wm, le classifieur va déterminer si le motwi fait partie de
la réponse ou non en fonction des traitsxi qui lui sont associés. Plus précisément, trois labels sont
utilisés pour classifier les mots : I si le mot est contenu dansle groupe de mots de la réponse, O
s’il est à l’extérieur, et B si c’est le premier mot de la séquence réponse. Ce formalisme est basé sur
IOB2 [Sang 2000]. Les données d’entréexi de chaque mot correspondent aux traits identifiés à partir
des documents et des questions.

Avant d’extraire les données d’entréexi associées à un motwi, un certain nombre de traits sont iden-
titifés dans la question traitée. Ces traits correspondentaux 4-grams présents, aux mots interrogatifs,
et aux quatre types Parties du Discours de chaque mot de la question. Ces quatre types sont générés
par l’analyseur morphologique japonais ChaSen. Par exemple, dans la questionOù est Tokyo ?, les 4-
grams sontOù, est, Tokyo, Où-est, est-TokyoetOù-est-Tokyo. Les 4 types de Parties du Discours pour
Tokyoserontnom, nom propre, lieuet général. Ces traits ne font pas directement partie des données
d’entréexi du motwi.

Pour les documents sont extraits lesk mots autour du motwi ainsi que leur 4 types de Partie du
Discours. k est fixé à 3, ce qui donne une fenêtre avec une taille de 7. Dans la phrase suivante,Tokyo
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est la capitale administrative du Japon depuis 1868, pour le motcapitale, les k-mots voisins seront
Tokyo, est, la, administrative, duet Japon. L’ensemble de ces traits font partie des données d’entrée
xi associées au motwi

Enfin six traits supplémentaires sont générés en combinant ceux récupérés sur la question et le docu-
ment. Le système regarde le nombre de mots identiques entre la question et les k-mots voisins du mot
wi, ainsi que les similarités entre type Parties du Discours. Pour la questionOù est Tokyoet la phrase
Tokyo est la capitale administrative du Japon depuis 1868, si on prend le motcapitale, alorsTokyo
et estsont des mots que l’on retrouve dans la question. Le dernier trait correspond à l’ensemble des
combinaisons possibles entre les mots de la question et les mots voisins dewi (par exempleOù &
administrative. Ces traits sont ajoutés aux données d’entréexi associées au motwi

A partir de ces traits, le modèle QBTE est généré à partir de données d’apprentissage. Le corpus utilisé
est le CRL QA Data [Sekine, et al. 2002], qui est un corpus japonais de 2000 questions factuelles.
Le corpus de documents est tiré d’articles journalistiquesjaponais. Le système est évalué selon deux
mesures : le MRR (Mean Reciprocal Rank), qui correspond au rang moyen de la bonne réponse, et
le top-5, qui est le pourcentage de questions avec une bonne réponse dans les 5 premiers candidats.
Le système obtient un MRR de 0.36, et un top-5 de 0.47. Ces résultats peuvent être comparés à
ceux obtenus par [Sasaki, et al. 2004], qui obtient un MRR de 0.4 et un top-5 de 0.55. Le corpus de
questions n’étant pas disponible publiquement, il n’est pas possible de comparer directement leurs
résultats sur ce corpus à d’autres systèmes. Néanmoins, l’auteur estime que les performances sont
proches de celles obtenues par les approches plus conventionnelles. Par ailleurs, l’approche semble
adaptable à n’importe quelle langue, étant donné qu’elle nerepose que sur un analyseur en Parties du
Discours et un corpus d’apprentissage.

1.4 QALC, un système intermédiaire de LIMSI-ILES

Le système de questions-réponses QALC [Berthelin, et al. 2003], développé pour l’anglais (un sys-
tème équivalent existe pour le français [Grau, et al. 2005]), est un exemple de ce que l’on pourrait ap-
peler un système intermédiaire. Par intermédiaire, nous entendons les systèmes de questions-réponses
faisant appel à des ressources ou connaissances linguistiques, mais de manière limitée. La majorité
des systèmes utilisés dans les évaluations font partie de cette catégorie.

Un prétraitement est appliqué sur les documents : ils sont découpés en paragraphes, puis lemmatisés.
Ces paragraphes seront ensuite indexés dans le moteur de recherche MG [Belle, et al. 1994].

Le traitement des questions est relativement complexe. L’analyse appliquée a pour objectif d’identi-
fier un certain nombre de caractéristiques contenues dans les questions. Pour ce faire, un étiquetage
morpho-syntaxique est effectué par le biais de TreeTagger1 : le lemme et la catégorie lexicale de

1http ://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/TreeTagger
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chaque mot sont ainsi déterminés. L’analyseur Cass2 est ensuite appliqué pour segmenter la question
en constituants. Une fois ces analyses effectuées, les caractéristiques de la question vont être déduites.
Quatre types de caractéristiques sont recherchés. Le système identifie en premier lieu les mots de la
question jugés comme pertinents pour la recherche de la réponse. Le deuxième type de caractéristique
concerne la catégorie de la question, i.e. si la question estde typefactuelleoudéfinition. La troisième
catégorie correspond au type de réponse attendu, sous la forme d’un type général (animal, monnaie
...) ou d’un type d’entité nommée : personne, lieu, date ... Enfin, la dernière catégorie correspond au
focus de la question. Cette notion relativement intuitive est définie comme étant l’objet sur lequel
porte la question, comme une personne par exemple (Henri IV dans la question“Qui a tué Henri
IV ?” ).

A partir de ces caractéristiques, des requêtes vont être construites puis soumises au moteur de re-
cherche pour obtenir les paragraphes des documents pertinents. Des relachements de contraintes
(suppression de certains mots-clefs) ainsi que l’utilisation de certains synonymes ont lieu jusqu’à
obtenir une centaine de paragraphes. Ces paragraphes vont être ensuite analysés. L’idée va être de
chercher les mots clefs de la question présents dans les paragraphes. Du fait des différences linguis-
tiques pouvant exister entre la question et les phrases des paragraphes, Fastr [Jacquemin 2004] est
utilisé pour générer des variations des phrases des paragraphes. Ces dernières sont alors comparées
avec les éléments importants et le focus de la question. Un score est calculé à partir de ces comparai-
sons, et ceux considérés comme étant les plus pertinents sont conservés. Les documents sont ensuite
découpés en phrases, et seules celles contenant au moins un mot de la question ou une variante sont
conservées.

Ces phrases candidates vont être ensuite classées en fonction d’une mesure de similarité établie entre
la question et chaque phrase candidate. Deux mesures de similarité sont utilisées dans QALC [Ligozat
2005], une linéaire, et la deuxième dite syntaxique. La mesure linéaire est calculée en fonction du
poids de chaque mot important présent dans la phrase, et de laproximité entre les termes. Les poids
sont fixés en fonction de la présence du terme dans le corpus : plus le mot est fréquent, plus son
poids sera important. Cette mesure étant très dépendante del’ordre des mots, une mesure syntaxique
a été mise en place pour pallier ce problème. Les phrases candidates sont transformées en arbre
syntaxique à partir de l’analyseur de Charniak [Charniak 2000]. Un algorithme est ensuite appliqué
pour remonter les têtes de chaque constituant. Par exemple pour un groupe nominal anglais, le dernier
nom est choisi comme tête, et le reste des mots va dépendre de ce nom. Enfin, un sous-arbre est
construit qui ne contient que les nœuds des mots de la question et ceux correspondant au type d’entité
nommée attendu. La figure 1.2 donne un exemple de construction d’un sous-arbre. La question traitée
est “Who is Tom Cruise’s wife”, et la phrase candidate“Tom Cruise met his wife Nicole Kidman
on a movie set”. Enfin, le type d’entité nommé attendu pour la réponse est unepersonne. La partie
gauche de la figure représente l’arbre des dépendances syntaxiques construit à partir de la sortie de
l’analyseur de Charniak, après détection des têtes des constituants. Le sous-arbre construit contient les
mots correspondants de la question (Tom, Cruiseetwife), ainsi que les mots du type d’entité nommée
attendu (Nicoleet Kidman).

2http ://www.sfs.nphil.uni-tuebingen.de/ãbney
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FIG. 1.2 – Elagage de l’arbre syntaxique de la phrase“Tom Cruise met his wife Nicole Kidman on a
movie set”pour la question“Who is Tom Cruise’s wife ?”.

La mesure syntaxique est basée sur deux composantes calculées à partir de ces sous-arbres : la com-
posante syntagmatique et la composante paradigmatique. Lapremière est basée sur la longueur du
sous-arbre (nombre total de nœuds). La composante paradigmatique est la somme des poids des
nœuds correspondant aux critères attendus. Ces poids dépendent des scores attribués par Fastr pour
les nœuds correspondant à des mots ou des expressions de la question. Pour les nœuds correspondants
à une entité nommée, le poids est maximum si l’entité nommée est du type attendu, et moins fort si
c’est une généralisation du type attendu (type nombre alorsqu’on attend un pourcentage).

Enfin, quelle que soit la mesure utilisée pour classer les phrases candidates, la méthode d’extraction
des réponses est identique. Selon le type de réponse attendu, deux stratégies sont utilisées. Si le type
est de catégorieentité nommée, les positions dans la phrase des éléments de la question sont relevés.
Leur barycentre est calculé, et l’entité nommée la plus proche est sélectionnée comme réponse. Pour
le cas des typesgénéraux(monnaie, animal ...), un ensemble de patrons d’extractionest appliqué. Les
patrons s’appuient à la fois sur les mots de la phrase et sur une annotation en parties du discours. Un
score final est calculé pour trier les candidats réponses à partir de différents éléments : le score donné
au paragraphe par le moteur d’indexation, la présence ou nondes éléments de la question et enfin
leurs scores Fastr associés ainsi que des poids attribués aux différents patrons.

QALC n’a pas participé à TREC 2005 ou 2006, ce qui empêche une comparaison avec CHAUCER.
Cependant, le système obtient à TREC 2002 un CWS de 0.497, le classant neuvième, le premier
obtenant un CWS de 0.856. Le système a aussi participé à CLEF 2005, mais sans utiliser la mesure
syntaxique de scoring des phrases candidates. Le système obtient une précision de 28%. Il n’y avait
pas d’autre système monolingue pour l’anglais sur cette évaluation. Sur les autres langues, les résultats
vont de 23% à 64%.

1.5 Discussion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté une architecture classique pour un système de questions-
réponses : analyse de la question, sélection des documents,sélection des passages ... Nous avons pu
voir ensuite un ensemble de méthodes différentes, allant des approches utilisant de grandes ressources
linguistes, à des approches entièrement statistiques. Lessystèmes résultants ont chacun leurs avan-
tages et inconvénients. Ainsi, les approches linguistiques s’appuient sur des bases de connaissances
nombreuses et complexes, qui apportent ainsi beaucoup d’informations. Le problème est que ces
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ressources ne sont pas toujours disponibles dans d’autres langues que l’anglais. Les approches sta-
tistiques sont relativement indépendantes de la langue, mais nécessitent un corpus d’apprentissage
conséquent. Le choix de la méthode dépend souvent des ressources disponibles dans la langue trai-
tée. Les approches intermédiaires, qui constituent la majorité des systèmes de questions-réponses,
utilisent aussi des ressources et des analyses linguistiques, mais en couverture plus limitée.

L’anglais possède bien plus de ressources linguistiques que toutes les autres langues. Ainsi, une ap-
proche basée fortement sur des ressources ne sera pas adaptable à une autre langue non dotée des
mêmes ressources. De même, les types de documents traités peuvent avoir un impact fort selon la
méthode utilisée. Ainsi, beaucoup d’approches conviennent bien sur des documents rédigés dans une
syntaxe “classique”, tels que des articles de journaux. En revanche, traiter des transcriptions orales
peut entrainer un certain nombre de problèmes. En effet, l’oral implique que les documents ont une
syntaxe très différente de l’écrit. De ce fait de telles approches peuvent se révéler peu robustes par
rapport au type des documents traités.

Le système du LCC donne de très bons résultats, d’après les évaluations TREC 2005, 2006 et 2007.
Le système se base sur des ressources linguistiques peu disponibles dans d’autres langues que l’an-
glais. Des travaux sont en cours pour obtenir un WordNet français. Si EuroWordNet [Vossen 1998]
est considéré comme insuffisant, on peut citer Wolf [Sagot, et al. 2009] qui tend à obtenir la même
couverture que WordNet. Par contre, des ressources comme ProbBank ou NomBank n’ont actuelle-
ment pas d’équivalent en français. Par ailleurs, les analyses mises en œuvre dans ce système utilisent
des traitements très poussés qui risquent de ne pas se révéler robustes sur des documents autres que
du texte bien écrit.

A l’autre extrême, le système des ATR Spoken Language Communication Research Laboratories ne
s’appuie sur aucune ressource ou analyse linguistiques, à part un annotateur en Parties du Discours.
L’objectif du système est d’être indépendant d’une analysedu type de la question, quel que soit la
langue. L’architecture traditionnelle des systèmes de questions-réponses est réduite à deux modules :
la sélection des documents, et l’extraction de la réponse. L’extraction de la réponse est assimilée à
un problème de classification. Cette approche permet d’êtrerobuste en théorie quel que soit le type
de question, voire de documents (aspect non évalué par l’auteur, le corpus de test étant tiré de do-
cuments journalistiques). Par contre, cette approche nécessite un corpus d’apprentissage conséquent
pour obtenir des résultats convenables (voir les résultatsobtenus par [Whittaker et al. 2007] sur un
corpus de petite taille). De plus, il semble difficile d’améliorer les performances sur le moyen terme
sans réintroduire de ressources linguistiques.

Nous avons aussi choisi de présenter le système QALC du LIMSI, qui se situe au milieu des deux
approches. Il utilise des ressources et analyses linguistiques, mais en quantité bien moins importante
que CHAUCER. Il se rapproche en ce sens de la majorité des systèmes existants. Néanmoins, le
système fait appel à l’analyseur Charniak, qui a été conçu pour traiter avant tout des documents
journalistiques. Le système a été conçu pour traiter principalement des documents écrits en langue
naturelle, et n’a donc pas été évalué sur des transcriptionsde l’oral, ou des documents issus du web.
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Face au panel de systèmes de questions-réponses présentés,nous inscrivons nos travaux dans un
système intermédiaire original, Ritel (voir chapitre 2), ayant les objectifs suivants :

– traiter des documents de sources hétérogènes : écrit classique, mais aussi des documents oraux
(transcriptions manuelles et automatiques) et des documents du web ;

– la question de l’utilisateur peut être formulée à l’oral etde manière itérative en dialoguant avec le
système.

Ces objectifs ont conditionné les approches utilisées, en partie pour les points suivants : pas d’utilisa-
tion d’analyse syntaxique, traitement du français, et pas de ressources linguistiques complexes. Nous
présentons Ritel dans le chapitre 2. Nous y expliquons les choix effectués dans la conception du sys-
tème de questions-réponses. Nous détaillons les traitements mis en œuvre pour choisir les réponses
candidates à une question. Nous détaillons ensuite les différents problèmes rencontrés par le système,
et ses limites actuelles.
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Chapitre 2

Ritel : un système de questions-réponses
oral en domaine ouvert

Ritel [Rosset et al. 2006] est un système de questions-réponses oral et interactif en domaine ouvert.
De ce fait, un certain nombre de contraintes ont dû être prises en compte lors de l’élaboration d’un
tel système. En effet, la plupart des systèmes traditionnels traitent des questions et documents dans
une syntaxe de l’écrit classique. Le cadre oral et interactif implique de travailler sur des énoncés
oraux dont la syntaxe est très différente de celle trouvée dans des documents écrits et des questions.
Les questions posées par les utilisateurs amènent des problèmes spécifiques dus à la formulation de la
question en interaction avec le système : des hésitations, des répétitions, des références à des éléments
passés de la conversation avec le système ... L’aspect “dialogue” oblige le système à avoir une bonne
réactivité lors des interactions avec l’utilisateur. Celaimplique que les réponses à une question doivent
être données rapidement.

Du fait de ce contexte d’application, un certain nombre de décisions ont été prises lors de la concep-
tion du système. Une analyse multi-niveaux, présentée dansla section 2.2, est utilisée. Son objectif
est d’extraire les informations utilisées d’un document oud’une question. L’analyse est la même pour
les documents et les questions. Un certain nombre de traitements sont faits au niveau de l’indexation
des documents pour que les questions puissent être traitéesplus rapidement par la suite. De même,
il a été décidé que les élements utilisés à chaque étape de la recherche d’une question seraient les
mêmes : l’analyse de la question fournit une représentationde l’information réutilisée par les diffé-
rents modules de la recherche de la réponse [Galibert 2009].

L’architecture de Ritel est relativement similaire à celleprésentée dans la figure 1.1 du chapitre 1.
Des pré-traitements sont d’abord appliqués sur la base de documents. Une normalisation est effectuée
sur les documents de manière à uniformiser les textes. Les textes normalisés sont ensuite traités par
l’analyseur multi-niveaux de Ritel, puis indexés. Le système de questions-réponses s’appuie ensuite
sur cet index. Chaque question traitée par le système est d’abord normalisée puis analysée : ses carac-
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téristiques sont fournies sous la forme d’un Descripteur DeRecherche (DDR). Le DDR contient les
informations nécessaires à la recherche des réponses que lesystème a extrait de la question. Les trois
modules suivants s’appuient sur le DDR de la question. Le système sélectionne d’abord un ensemble
de documents contenant potentiellement la bonne réponse à partir de l’index des documents. Cette
liste de documents est ensuite fourni au module de sélectiondes passages, qui extrait un ensemble de
passages des documents. Enfin, les réponses candidates sontsélectionnées puis extraites des passages.

Dans les sections suivantes, nous commençons par présenterla normalisation appliquée sur les docu-
ments et questions. Nous présentons ensuite l’analyse utilisée par le système, et les raisons des choix
effectués lors de la conception de cette analyse. Nous détaillons ensuite le système de recherche
des réponses à une question. Nous présentons notamment le formalisme de représentation de l’in-
formation, et comment il est utilisé dans l’indexation des documents et les différentes étapes de la
recherche : sélection des documents, sélection des passages et sélection et extraction des réponses
candidates. Enfin nous concluons par une analyse et une discussion des caractéristiques d’un tel sys-
tème. Une présentation plus complète du système se trouve dans [Galibert 2009].

2.1 Normalisation

L’objectif de la normalisation [Adda, et al. 1997] est de convertir des textes bruts dans une forme où
les mots et les nombres sont délimités sans ambiguïtés, les lettres majuscules ne sont laissées que sur
les noms propres, la ponctuation est séparée des mots, et le texte est segmenté en phrases (tant que
faire ce peut). Concrètement, 4 étapes de normalisation sont appliquées :

– Séparer les mots et les nombres de la ponctuation.
– Modifier la casse des caractères pour les mots.
– Ajout de la ponctuation.
– Segmentation du texte en phrases à chaque point.

Les documents sont normalisés une fois pour toutes lors de leur indexation par le système Ritel. Les
questions sont normalisées au fur et à mesure de l’avancement du dialogue.

2.2 Analyse des documents et des questions

Comme on l’a vu précédemment, l’analyse est multi-niveaux [Rosset 2008] et s’appuie sur un typage
hétérogène. L’analyseur commence par typer sémantiquement des mots ou des groupes de mots. Si
aucun typage n’est possible, il retourne alors la catégoriemorphosyntaxique. L’analyse est faite hié-
rarchiquement : un groupe de mots est décomposé en plusieurssous-noeuds typés. Le tout est typé
par un noeud global. On obtient en résultat des arbres textuels d’une profondeur moyenne de 2 à 3 ni-
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veaux. Les types des noeuds appartiennent à différentes catégories : entités nommées (une personne,
un lieu), entités grammaticales (des verbes, des prépositions), entités nommées étendues (couleurs).
Il y a pour l’instant environ 300 types différents. Une vingtaine sont d’ordre linquistique : substantif,
mot composé, adverbe, etc ...

Contrairement à certains systèmes de questions-réponses,qui utilisent des analyseurs syntaxiques,
il a ici été fait le choix de privilégier une analyse plus sémantique. Il existe des types linguistiques,
mais on ne retrouve pas par exemple une analyse avec des dépendances syntaxiques complexes. Il
a en effet été montré [Paroubek, et al. 2008a ; Paroubek, et al. 2008b] que des analyses syntaxiques
profondes donnent de mauvais résultats sur des documents dont le niveau de langue était éloigné de
l’écrit classique. L’utilisation d’énoncés oraux, et plusgénéralement de différentes sources pour les
documents, nécessite une approche plus robuste. De plus, cette analyse est basée sur un moteur de
règles (Wmatch) permettant des traitements rapides, et donc de répondre aux problèmes de réaction
cités plus tôt.

La figure 2.1 illustre le résultat de l’analyse multi-niveaux sur la phraseQui est le maire de Toulon
depuis les élections municipales de 2008. Nous pouvons ainsi observer quemaire de Toulonest re-
groupé en un seul type nommé_pers_fonc. Puis les trois mots sont étiquettés individuellement, des
fois avec plusieurs types. Ainsi, sideest juste annoté comme étant une préposition_prep, maireest
d’abord étiquetté comme étant une fonction, puis une fonction publique.

FIG. 2.1 – Exemple d’annotation issue de Ritel illustrant l’analyse multi-niveaux et le typage hétéro-
gène

Dans les sections suivantes, nous parlerons souvent de paires type/valeur. Cette dénomination désigne
pour chaque mot le type de l’analyse qui lui est associé. Dansla figure 2.1,fonction_publiqueetmaire
sont une paire type/valeur.

2.3 Système de questions-réponses

Une fois les documents et les questions normalisés et analysés, la recherche des réponses candi-
dates à la question est effectuée. En s’appuyant sur la formeanalysée de la question, le système de
questions-réponses génère les informations nécessaires àla recherches des réponses. Le formalisme
de représentation utilisé est appelé Descripteur de Recherche (DDR). Le DDR de chaque question
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est utilisé par l’ensemble des modules du système de questions-réponses : sélection des documents,
sélection des passages, et sélection et extraction des réponses.

Nous commençons par expliquer comment sont représentés lesDDRs, et comment ils sont générés
par le système. Ensuite, nous nous appuyons sur ces DDRs pourexpliquer le fonctionnement des trois
modules de recherche des réponses candidates.

2.3.1 Définition Descripteurs De Recherche (DDR)

Chaque question traitée par le système de questions-réponses est normalisée puis analysée. A partir de
cette représentation de la question, le système génère une représentation des informations contenues
dans la question, qui seront utilisées par les différents modules du système de questions-réponses.
L’objectif est ainsi d’avoir une représentation uniforme des informations de recherche à chaque étape
de traitement. Les auteurs ont adopté la terminologie de Descripteur de Recherche (DDR) pour définir
cette représentation de l’information. Ces DDRs contiennent les élements considérés pertinents à
trouver dans les documents, et les types de réponse attendus.

En premier lieu, le système analyse la question, et plus précisemment les marqueurs interrogatifs,
pour déterminer le type de la question et donc le type de la réponse attendue. Ensuite, les différents
éléments de la question sont identifiés et classés en deux catégories : critique et secondaire. Les élé-
ments considérés comme critiques sont les mots ou groupes demots devant être situés à proximité
d’une réponse candidate. La présence des éléments secondaires est elle aussi souhaitée, mais pas
indispensable. Les éléments ainsi que leur classification sont déterminés à partir des sous-arbres gé-
nérés par l’analyse de la question. Les éléments critiques sont généralement des entités nommées.
La figure 2.2 représente le DDR simplifié pour la question“Quelle est la quantité de plutonium à
recycler ?”. Le mot plutoniumest considéré comme étant critique, tandis que le verberecyclerest
classé comme étant un élément secondaire. De plus, deux types de réponses sont cherchés,masseou
volume.

A chacun de ces éléments, qu’ils soient secondaires ou critiques, sont associées des transformations
(ou variantes). L’idée est que les éléments d’une question peuvent se retrouver sous une autre forme
dans les documents. Une transformation correspond aux différentes formes de l’élément que l’on
va chercher dans les documents lors du processus de recherche des réponses. Par exemple un nom
propre comme « Nelson Mandela » aura trois transformations :l’élément non transformé, que les
auteurs nommentidentité, et le nom ou le prénom tout seul, que les auteurs nommentexpansion.
De même pour d’autres mots on peut avoir des transformationstelles que la lemmatisation ou la
synonymie. Dans la figure 2.2, le verberecyclera trois transformations associées : lemme, synonyme,
et substantivation.

Aussi bien pour les types de réponses cherchés que pour les éléments et leurs transformations, des
poids sont associés. Ces poids permettent de favoriser les types de réponse les plus probables ainsi
que les éléments les moins transformés. Ces poids sont déterminés à la fois empiriquement et par le
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– Élément critique
– 1,0subsidentité(plutonium)

– Élément secondaire
– 1,0action identité(recycler)
– 0,7action lemme(recycle)
– 0,5subsverbe_subs(recyclage)
– 0,5actionsynonyme(traiter)

– Types de réponse
– 1,0masse
– 1,0volume

FIG. 2.2 – Exemple de Descripteur De Recherche pour la requêteQuelle est la quantité de plutonium
à recycler ?

biais d’expérimentations. Dans la figure 2.2, la transformation en synonyme derecyclera un poids de
0,5. Le poids des transformations est déterminé par la qualité des ressources linguistiques mises en
oeuvre.

2.3.2 Recherche des réponses candidates

Nous avons présenté le modèle de représentation des informations à chercher pour trouver une ré-
ponse à une question, le Descripteur de Recherche (DDR). Lesétapes de recherche de la question
proprement dite vont s’appuyer sur les données contenues dans ce DDR. Nous présentons ces dif-
férentes étapes dans les sections suivantes : la sélection des documents, la sélection des passages, et
enfin la sélection et l’extraction des réponses. L’idée derrière le découpage de la recherche en trois
modules est de travailler sur des zones de textes de plus en plus petites, et ainsi appliquer des méthodes
de plus en plus fines.

2.3.2.1 Sélection des documents

L’étape suivant généralement l’analyse de la question est celle de la recherche d’extraits pertinents.
L’objectif est le suivant : extraire de la base des documentsun ensemble de sous-parties (les passages
des documents) pertinentes pour répondre à la question traitée. Le problème est de fournir assez de
passages pour pouvoir trouver la réponse tout en garantissant une réponse rapide du système.

Une première étape avant d’extraire ces passages est de sélectionner les documents pertinents. Dans
notre cas, un document correspond à un fichier. L’idée va êtred’associer un score à chacun des
documents pour juger de sa pertinence. Ce score va être calculé en se basant sur les éléments du
DDR associé à la question. L’algorithme de calcul va compterle nombre d’occurences de chaque
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transformation des éléments dans le document. On se serviraà chaque fois des paires type/valeur
pour effectuer la recherche.

Du fait de l’indexation effectuée préalablement sur la basede documents, chaque document est as-
socié à une table contenant l’ensemble des paires type/valeur du document. A chacune de ces paires
est associé le nombre d’occurences dans le document. Il fautaussi prendre en compte les transfor-
mations possibles de chacune des paires. Ces transformations sont donc aussi associées à leur paire
type/valeur respective, tout comme leur nombre d’occurence dans le document. Ces tables permettent
un traitement optimisé lors de la sélection des documents. Si l’on reprend le DDR présenté dans la
figure 2.2, la figure 2.3 représente le résultat de la recherche des paires dans les documents satisfaisant
les paires type/valeur et leur transformation.

Ligne du DDR Id document Élément trouvé
subsidentité(plutonium) 45 subsplutonium

134 subsplutonium
141 subsplutonium

action identité(recycler) 4 action recycler
action lemme(recycler) 45 action recycle
action lemme(recycler) 65 action recylent
action lemme(recycler) 68 action recylent
action lemme(recycler) 134 action recylent
action lemme(recycler) 234 action recylent
actionsynonyme(recycler) 4 actionconvertir

FIG. 2.3 – Eléments de l’index des documents correspondant au DDR de la figure 2.2.

On peut voir qu’aucune transformation substantive du verberecycler n’a pu être trouvée (absence
dans la table). A partir des éléments trouvés, le score de chaque document va être calculé à partir
des poids des entités correspondantes dans le DDR traité. Par exemple, pour le document 45, deux
éléments sont trouvés,plutoniumet recycle. Les entités correspondantes du DDR de la figure 2.2 ont
respectivement un poids de 1.0 et 0.7. Le score du document 45est calculé à partir de ces deux poids.

2.3.2.2 Sélection des passages

Une fois les documents sélectionnés, il faut alors les découper en passages. L’objectif est d’identifier
les passages des documents contenant potentiellement la bonne réponse à la question. L’idée est de
réussir à extraire des passages ni trop courts (perte potentielle de l’information liée à la réponse), ni
trop longs (ajout d’informations sans lien avec la réponse).

Les lignes des documents sont analysées, de manière à déterminer leur distance d’influence. Une
ligne correspond en général à une phrase, ou à son équivalentà l’oral. Le but va être de déterminer
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quelles lignes sont validées par les éléments du DDR. Une ligne est validée si elle contient dans sa
zone d’influence (fixée par une variable de paramétrage) tousles éléments critiques du DDR, ou au
moins un élément secondaire s’il n’y a pas d’éléments critiques dans le DDR. Les ensembles de lignes
valides vont permettre de créer un premier ensemble de passages (blocs de lignes). Nous illustrons
ces traitements en nous appuyant sur le très court document présenté dans la figure 2.4. La question
traitée est“Quelle est la quantité de plutonium à recycler ?”. Le DDR de la question est représenté
dans la figure 2.2. Les mots en gras représentent les élémentscritiques de la question, et les mots en
italique les éléments secondaires. Nous fixons la zone d’influence d’une ligne à une phrase voisine.
Par exemple, la zone d’influence de la ligne (4) comprend les lignes (3) et (5). Dans cet exemple,
seules les lignes (6) et (7) ne sont pas validées : leur zone d’influence ne contient pas l’élément
critique de la question,plutonium . Un passage est ainsi créé à partir de ce document, comprenant les
lignes (1) à (5).

(1) Leplutonium est un métalrecyclablelourd.
(2) Il est découvert en 1940 par des chimistes américains.
(3) Ces scientifiques s’en servirent pour créer la bombe atomique.
(4) Le dioxyde deplutonium est la forme la plus simple à manipuler.
(5) Il est utilisé pour lerecyclage.
(6) Il s’agit d’une poudre de cristaux jaunes-verts.
(7) Il a longtemps été considéré comme inoxydable.

FIG. 2.4 – Exemple d’un document (très court) utilisé comme référence pour illustrer les traitements
effectués par le module de sélection des passages. La question traitée est“Quelle est la quantité de
plutonium à recycler ?”et son DDR est représenté dans la figure 2.2 ; les mots en gras correspondent
aux éléments critiques de la question, et les mots en italique aux éléments secondaires.

Ces passages sont souvent très longs. De ce fait, un deuxièmetraitement va être appliqué sur ces
passages. L’objectif sera de les subdiviser en plusieurs sous-passages. L’idée va être de changer un à
un le statut des éléments secondaires en critiques et de tester de nouveau si les lignes valident le DDR,
jusqu’à obtenir des sous-passages suffisamment petits. Dans l’exemple de la figure 2.4, la question
traitée ne contient qu’un élément secondaire,recycler. En faisant passer cet élément en critique, la
ligne (3) ne valide plus le DDR. Ainsi, deux sous-passages sont créés, comprenant respectivement les
lignes (1) et (2) et les lignes (4) et (5).

Le problème de cette deuxième étape est qu’il peut arriver que les nouveaux passages de taille moindre
ne contiennent plus les éléments critiques qui avaient rendu leur création pertinente. C’est le cas dans
un DDR avec deux éléments critiques dont les entités les instanciant sont disposées sur deux lignes
séparées : si ces deux lignes sont légérement plus éloignéesque la distance d’influence, alors certaines
lignes situées au milieu seront conservées mais les deux lignes contenant les entités ne le seront pas.
De ce fait, une troisième étape est nécessaire où l’on fait grandir les passages de manière à réintégrer
les éléments critiques perdus.

Une fois ces passages créés, il faut leur attribuer un score.Le calcul est très proche de celui utilisé
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pour noter les documents : on se base aussi sur le nombre d’occurrences des éléments du DDR dans
chacun des passages. Les seules différences étant que l’on ne compte pas plusieurs fois les inclusions
d’entité, et que le score total est pondéré par le score du document d’où le passage est extrait.

2.3.2.3 Sélection et extraction des réponses

La dernière étape du système est d’identifier et d’attribuerun score aux réponses potentielles à une
question. Le module récupère en entrée un ensemble de passages contenant des réponses potentielles
à la question traitée. L’objectif est d’identifier les réponses potentielles des passages, puis de les
classer selon un score. Ce score est basé sur une mesure de la distance entre le candidat réponse et les
éléments de la question, similaire à [Plamondon & Kosseim 2003]. L’idée est que plus une réponse
candidate est proche des éléments d’une question, plus cette réponse est potentiellement la réponse
attendue à la question. Sachant qu’une réponse évaluée peutêtre retrouvée dans d’autres passages, la
redondance est prise en compte dans le score de la réponse.

Nous définissons ci-dessous les traitements effectués poursélectionner les réponses. Nous nous ap-
puyons sur le passage représenté dans la figure 2.5 pour illustrer certains de ces traitements. La
question traitée est“Quelle est la quantité de plutonium à recycler ?”. Le DDR de la question est
représenté dans la figure 2.2. On retrouve deux éléments critiques de la question, qui sont indiqués en
italique :plutonium, présent deux fois, etrecyclés.

(1) Leplutoniumest un métal lourd.
(2) 140 kilosdeplutoniumdoivent actuellement êtrerecylésen France.

FIG. 2.5 – Exemple d’un passage utilisé comme référence pour illustrer les traitements effectués par
le module de sélection des réponse. La question traitée est“Quelle est la quantité de plutonium à
recycler ?” et son DDR est représenté dans la figure 2.2 ; les mots en italique correspondent aux
éléments critiques et secondaires de la question ; la réponse candidate est140 kilos.

Le module détermine d’abord les candidats réponses de chaque passage. Le système considère les
éléments du passage dont le type correspond à un des types de réponses attendus indiqués dans le
DDR de la question. de la figure 2.2. Dans le passage,140 kilos correspond au typemasse, et est
donc considéré comme une réponse candidate. Pour chaque réponse candidate d’un passage, un score
est calculé en plusieurs parties.

Une première partie du calcul détermine une distance entre la réponse candidate et les éléments du
passage validant une entité du DDR. Cette distance n’est pascalculée en mots mais selon les grou-
pements de mots effectués par l’analyse de Ritel. Nous définissonsd(e,a)la distance entre l’élément
du passagee validant une entité du DDR et la réponsea. Dans l’exemple de la figure 2.5, les deux
occurences deplutoniumainsi querecyclésvalident les entités suivantes du DDR :
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– 1,0subsidentité(plutonium)
– 0,7action lemme(recycle)

Néanmoins, tous les éléments d’un passage ne sont pas pris encompte dans le calcul, mais seulement
ceux jugés pertinents. L’analyse employée par Ritel n’indique pas si les éléments du passage sont en
relation avec la réponse candidate. Ainsi, la pertinence est déterminée en choisissant le sous-ensemble
d’éléments du passage maximisant le score. Ces sous-ensembles sont créés en évitant les redondances
des entités du DDR validées par les éléments. Dans l’exemplede la figure 2.5, les deux occurrences
deplutoniumvalident la même entité. Ce passage a ainsi deux sous-ensembles d’éléments : les deux
contiennent l’élémentrecycléset une des deux occurrences deplutonium.

On définit doncE, un ensemble de paires(e,l) où e est un élément du passage etl l’entité du DDR
validée, et dont les éléments sont jugés non redondants. On associe pour chacune de ces paires un
score calculé à partir de la distanced(e,a)entre l’élément du passage et le candidat réponse, le poids
associé à l’entité du ddrw(l), et une variableα. Le score pour l’ensembleE est alors la somme des
scores individuels.

S(E) =
∑

(e,l)∈E

w(l)

(1 + d(e, a))α
) (2.1)

Pour tous les ensemblesE, nous cherchons celui donnant le meilleur score possible. Puis nous mul-
tiplions ce score par le poids du type du candidat réponsea. Dans l’exemple de référence de la
figure 2.5, le candidat réponse a un poids de 1,0, indiqué dansle DDR de la figure 2.2.

S1(a) = w(a)max
E

∑

(e,l)∈E

w(l)

(1 + d(e, a))α
) (2.2)

Afin de prendre en compte le passage dans ce calcul, le score est affiné par le score du passage associé
Sp et une variableγ.

S2(a) = S1−γ
1 Sγ

p (2.3)

De plus, la redondance est une part importante de cette approche. De ce fait, le score d’une réponse
correspond à la somme des calculs obtenus pour chaque occurrence de cette réponse dans les passages.
On noteAr l’ensemble des instances de candidats réponses ayantr comme paire type/valeur. Le score
global est la somme des scores individuels.

S1(r) =
∑

a∈Ar

S2(a) (2.4)
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Cependant, un dernier affinage est nécessaire. En effet, le score privilégie trop les réponses trop fré-
quentes. On compense donc cette valeur par rapport au produit du nombre d’occurrences dans les
passages et dans les documents (respectivementCp(r) et Cd(r). Par ailleurs, deux variables sont
utilisées dans le calcul de ce score,β et δ.

S(r) =
S1(r)

Cd(r)βCp(r)δ
(2.5)

L’équation ci-dessous détaille la formule finale de calcul du score des réponses :

S(r) =

∑
a∈Ar

(w(a)maxEa

∑
(e,l)∈Ea

w(l)
(1+d(e,a))α )1−γSp(a)γ

Cd(r)βCp(r)δ
(2.6)

Il est évident qu’évaluer l’ensemble des réponses potentielles peut être coûteux en temps de cal-
cul [Galibert 2009]. De ce fait, une limitation sur le nombrede candidats possibles est fixée. L’ordre
de calcul va dépendre du score du passage. Enfin, les différentes variables utilisées sont fixées via de
multiples expérimentations. En effet, les interactions entre les différentes valeurs sont très difficiles
à déterminer, et l’absence de convexité dans l’espace de recherche pose aussi problème. Enfin, ces
types de valeurs sont différentes selon le type général de laquestion.

2.3.3 Résultats obtenus

Le système Ritel a participé officiellement à deux campagnesd’évaluation : QAst [Turmo et al. 2008 ;
Turmo et al. 2009] (Question-Answering on Speech Transcripts) et Quaero [http ://www.quaero.org/
2008 ; Quintard 2009 ; Quintard et al. 2010]. Ces deux campagnes évaluent les systèmes de questions-
réponses respectivement sur des transcriptions de documents oraux, et un corpus construit à partir du
web. Nous décrivons plus en détail ces deux campagnes d’évaluation dans le chapitre 7.

Le système Ritel a participé aux évaluations successives deQAst : 2007, 2008 et 2009. En 2007,
les systèmes n’étaient évalués que sur l’anglais. A partir de 2008, les systèmes étaient évalués en
plus sur le français et l’espagnol. Nous ne donnons que les résultats obtenus sur le français, le travail
présenté dans ce document étant consacré à cette langue. De plus, les systèmes étant évalués sur
des documents issus de l’oral, l’un des objectifs de la campagne était d’évaluer l’impact des erreurs
engendrées par des systèmes de reconnaissance automatiquede la parole sur les participants. Ainsi
les documents du corpus étaient fournis en 4 exemplaires : une transcription manuelle, et trois sorties
de systèmes de reconnaissance, avec différents niveaux de qualité. En 2009, le corpus de questions
était construit en demandant à des utilisateurs de poser desquestions. De ce fait, deux versions du
corpus étaient fournies : une transcription manuelle, et une transcription automatique. Ritel est le seul
système à avoir participé à l’évaluation QAst en français. Dans chaque édition, le nombre de réponses
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retournées était de 5. Les résultats par questions obtenus par Ritel sur le français en 2008 et 2009 sont
présentés dans le tableau 2.1.

Année modalité transcription préc. (%) MRR
2008 écrite manuelle 45 0.50

ASR A 41 0.49
ASR B 25 0.28
ASR C 21 0.24

2009 écrite manuelle 28 0.39
ASR A 26 0.31
ASR B 21 0.25
ASR C 21 0.24

orale manuelle 28 0.39
ASR A 25 0.30
ASR B 21 0.25
ASR C 20 0.24

TAB . 2.1 – Précision (préc.) et Mean Reciprocal Rank (MRR) obtenus par Ritel sur les itérations
2008 et 2009 en français de QAst. ASR A, B et C correspondent à des transcriptions issues de trois
systèmes de reconnaissance automatique de la parole.

Le projet Quaero contient une tâche consacrée aux systèmes de questions-réponses. Dans cette éva-
luation, les systèmes sont évalués sur des questions de typefactuelle, mais aussi définition, oui/non,
pourquoi, comment. Nous ne donnons que les résultats obtenus sur les questions factuelles. De plus,
les participants sont évalués sur des documents extraits duweb. Ritel a participé aux itérations 2008,
2009 et 2010 de cette évaluation. En plus de Ritel, deux autres systèmes ont participé aux itérations
2008 et 2009 : FIDJI [Tannier & Moriceau 2010], du groupe LIMSI-ILES, et QRISTAL [Laurent
et al. 2006]. En 2010, un quatrième système a participé : QAVAL [Grappy & Grau 2010], du groupe
LIMSI-ILES. Par ailleurs, deux sous-corpus de questions ont été ajoutés. Les utilisateurs devaient
poser des questions spontanées, puis ces questions étaientréécrites. Chaque système devait retourner
au maximum 3 réponses. Sur cette dernière édition, le système Ritel a été évalué en appliquant le
réordonnanceur présenté dans ce document. Les résultats obtenus sont décrits dans le tableau 2.2.

Dans la section suivante nous analysons les résultats présentés, et nous discutons les avantages et
inconvénients de l’approche employée par Ritel.

2.3.4 Analyse des résultats

Avant de discuter des avantages et inconvénients de Ritel, nous tenons à rappeler ses caractéristiques
principales. Ritel est un système de questions-réponses oral interactif en domaine ouvert. Il a donc la
particularité de traiter des textes dont la syntaxe n’est pas forcément celle que l’on retrouve dans des
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Ritel FIDJI QRISTAL QAVAL
Année Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR
2008 19.3 0.204 11.9 0.143 30.9 0.337
2009 27.5 0.284 33.0 0.372 50.2 0.540

2010 normal 37.4 0.450 34.1 0.409 66.5 0.693 14.8 0.195
2010 spontanée 36.5 0.414 22.4 0.267 70.9 0.746 8.21 0.102
2010 réécrite 35.9 0.403 23.6 0.275 67.5 0.706 10.5 0.133

TAB . 2.2 – Précision (Préc.) et Mean Reciprocal Rank (MRR) obtenus par Ritel et les autres partici-
pants sur les itérations 2008, 2009 et 2010 de Quaero pour lesquestions factuelles.

textes considérés comme bien écrits. De plus l’interactivité apporte certaines contraintes supplémen-
taires, comme la rapidité du temps de réponse. Ces particularités ont guidé la définition des approches
utilisées dans ce système. On peut notamment citer le système d’analyse des documents et des ques-
tions, et la génération des DDRs pour chaque question. Ces deux approches permettent de répondre
aux différentes contraintes au contexte d’application.

Les résultats obtenus sur les campagnes QAst et Quaero permettent de tirer des conclusions positives
sur la pertinence de cette approche. S’il est difficile d’analyser les résultats obtenus sur QAst en
français étant donné l’absence d’autre participants sur cette langue, les résultats obtenus [Turmo et al.
2009] sur les autres langues montrent la robustesse de l’approche, le système se classant premier sur
la majorité des tâches. Sur Quaero, si le système QRISTAL de Synapse obtient de bien meilleurs
résultats, il est à noter que les résultats obtenus par Ritelsont très encourageants, et permettent au
système de se classer deuxième sur les questions factuellesnormales en 2008 et 2010. De plus, si les
résultats de QRISTAL sont relativement peu modifiés par les sous corpus de questions spontanées,
le changement de modalité entraîne une baisse significativepour FIDJI et QAVAL. Le système Ritel
n’enregistre qu’une baisse d’environ 1%, ce qui est très encourageant.

Ceci dit, l’analyse des résultats obtenus montre une certaine limite de l’approche utilisée par le sys-
tème sur certains types de questions, en particulier par la méthode de sélection et d’extraction des
réponses. Lors de l’évaluation 2009 de Quaero, nous avons observé une perte significative entre le
pourcentage des questions avec le passage contenant la bonne réponse (70%) et le pourcentage des
questions avec la bonne réponse en premier rang (27.5%). Uneanalyse a été faite sur l’origine de
cette perte des bonnes réponses. Parmi les différents points soulevés, deux concernaient directement
la méthode de scoring des réponses par distance : l’importance de la redondance et l’absence de prise
en compte de la structure des phrases et des questions.

Prenons la question suivante,“Combien d’années Nelson Mandela passa-t-il en prison ?”. Un des
passages évalués pour répondre à cette question est « A 71 ans, Nelson Mandela est sorti de prison
après 27 années. » , et deux réponses sont évaluées,71 anset27 années, cette dernière étant la bonne
réponse. Dans un tel cas, l’approche utilisée par Ritel se basera sur la distance entre les éléments de la
question et les réponses évaluées, ainsi que les autres occurences de ces réponses dans les différents
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passages traités. Or, les réponses71 anset 27 annéesont une distance de respectivement 0 et 5 de
Nelson Mandela, et une distance de 4 et 1 deprison. La distance moyenne par rapport aux éléments
de la question est donc identique pour les deux réponses candidates. Pour peu que la réponse 71
ans apparaisse plus souvent dans le reste des documents, elle sera choisie comme étant le bon choix.
Pourtant, une mise en relation peut permettre dans ce cas de déterminer la bonne réponse : on identifie
le rattachement entre27 annéesetprison.

2.4 Hypothèses

Nous avons montré dans la section précédente certaines limites du système de questions-réponses
de Ritel, notamment sur l’absence de structuration entre les éléments du DDR et les éléments de
la phrase réponse, et l’importance accordée à la redondancedans les calculs. Les résultats obtenus
sur la sélection des passages montrent une perte non négligeable lors de l’extraction des réponses.
Néanmoins, on peut noter que si la bonne réponse n’obtient pas le meilleur score, elle se retrouve
assez fréquemment dans les n-premières réponses. Ce n’est donc pas la sélection des réponses qui est
l’étape la plus critique dans cette baisse des résultats, mais davantage le scoring des réponses, et donc
le rang obtenu par chaque candidat.

Le travail présenté dans ce document a pour objectif de proposer une méthode robuste de réordon-
nancement des réponses candidates à une question. L’objectif d’une telle méthode est de calculer un
nouveau score pour chaque réponse candidate retournée par un système de questions-réponses, et
de réordonner ces réponses selon ce score. L’idée est d’utiliser des approches plus fines que celles
utilisées par un sytème de questions-réponses en début de traitement. Nous voulons aussi que cette
approche soit robuste quel que soit le type de documents traités : écrit, oral, web. Nous avons pris
comme cadre expérimental le système Ritel.

L’un des principaux défauts de Ritel est l’absence de représentation de l’information structurelle
contenue dans les documents et les questions. L’absence d’information sur les dépendances entre les
différents groupes de mots conduit à certains cas ambigus oùl’approche utilisée par Ritel montre ses
limites. Ritel a vocation à être un système de dialogue, et sedoit donc d’être robuste à des transcrip-
tions de l’oral. Ce besoin de robustesse a pour conséquence la non-utilisation d’analyses syntaxiques
profondes. Or il y a clairement un besoin d’informations structurelles pour résoudre certains cas am-
bigus.

Les informations proposées par Ritel étant insuffisantes, un de nos objectif est donc de définir un
modèle de représentation de l’information structurelle contenue dans les documents et les questions.
Ce modèle est ensuite utilisé par notre méthode de réordonnancement. Avant de passer à la seconde
partie de ce document, intituléeContributions, nous mettons en parallèle les hypothèses décrites
dans cette section avec les conclusions tirées sur le domaine des questions-réponses. Nous en tirons
certaines conclusions pour la suite de notre travail.
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Discussion

Dans la précédente partie, nous avons présenté le domaine des questions-réponses. Nous avons com-
mencé par définir ce domaine par rapport à celui de laRecherche d’Informations. Les systèmes de
questions-réponses peuvent être soit conçu dans un cadre d’application fermé, soit ouvert. En do-
maine ouvert, de nouvelles problématiques doivent être traitées : structure des questions, type de
réponse attendu, type de documents traités ...

L’architecture générale des systèmes de questions-réponses a été présentée. S’il n’existe pas vraiment
d’approche standard pour trouver une réponse à une question, on peut néanmoins définir une structure
générale qui est souvent utilisée : analyse de la question, sélection des documents, sélection des
passages, et sélection et extraction de la réponse. L’analyse de la question va généralement permettre
d’extraire les informations nécessaires à la recherche de la bonne réponse dans la base de documents.
Les étapes suivantes vont alors avoir comme but de sélectionner et d’extraire la bonne réponse en
effectuant des traitements sur des textes de taille de plus en plus réduite : d’abord des documents,
ensuite des passages extraits de ces documents, et enfin l’extraction des réponses candidates. Le fait
de travailler sur des textes de plus en plus réduits permet généralement d’appliquer des traitements de
plus en plus fins, mettant en oeuvre des méthodes beaucoup plus complexes.

Le réordonnancement de réponses est une étape de traitementqui n’est pas propre à tous les systèmes
de questions-réponses. Elle a pour objectif de réordonner les réponses retournées par un système
de questions-réponses selon une nouvelle métrique. Les scores sont ainsi réévalués en utilisant des
méthodes de plus en plus complexes. Ces méthodes font souvent appel à des analyses syntaxiques et
sémantiques, ainsi qu’à des ressources linguistiques.

Le travail présenté dans ce document a pour objectif de définir une méthode de réordonnancement de
réponses, avec deux contraintes fortes : robustesse de la méthode par rapport aux types de documents
traités, et utilisation du français. Parmi les conséquences de ces deux contraintes on peut noter :

– le manque de certaines ressources linguistiques en français (par exemple FrameNet [Ruppenhofer
et al. 2006] ou PropBank [Palmer et al. 2005]) ;

– l’inadéquation de nombreuses analyses syntaxiques ou sémantiques classiquement utilisées pour
l’écrit lors du traitement de documents oraux ou web.
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Nous avons présenté un état de l’art, détaillant ce que nous considérons comme les trois approches gé-
nérales utilisées pour la conception de systèmes de questions-réponses : approches linguistiques [Hickl
et al. 2006c], approches statistiques [Sasaki 2005], et approches intermédiaires [Berthelin et al. 2003 ;
Gillard et al. 2006]. Nous avons expliqué les avantages et inconvénients de chaque approche en pré-
sentant pour chacune d’entre elles un système de questions-réponses. L’approche fortement linguiste
du LCC [Hickl et al. 2006c] donne de très bons résultats mais repose sur un certain nombre de
ressources généralement sans équivalent en français, comme par exemple FrameNet [Ruppenhofer
et al. 2006] ou PropBank [Palmer et al. 2005]. Elle s’appuie en plus sur des analyses complexes diffi-
cilement applicables sur un contexte autre que l’écrit (particulièrement l’oral). L’approche fortement
statistique de [Sasaki 2005] a l’avantage d’être très robuste : le classifieur utilisé pour extraire les
réponses s’appuie sur des traits simples et applicables dans n’importe quel contexte. Il semble cepen-
dant difficile d’améliorer les résultats obtenus sans introduire plus d’information, notamment par le
biais d’analyse syntaxique ou sémantique. Enfin, les systèmes hybrides comme [Berthelin et al. 2003]
du LIMSI-ILES ont tendance à utiliser des ressources et des analyses linguistiques, mais de manière
moins importante. Le système du LIMSI-ILES utilise une analyse syntaxique par dépendances non
applicable dans notre cadre de travail incluant des documents de sources variées.

Notre méthode de réordonnancement s’inscrit dans le contexte expérimental du système Ritel [Rosset
et al. 2006]. Ritel est un système de questions-réponses en domaine ouvert oral. De ce fait, on retrouve
certaines contraintes et problématiques associées au travail présenté dans ce document, notamment
le besoin de robustesse par rapport aux types de données traitées. De ce fait, les auteurs de Ritel ont
fait le choix de ne pas s’appuyer sur une analyse syntaxique.La sélection et l’extraction des réponses
est effectuée par le biais d’une métrique prenant en compte la répartition des éléments d’une question
par rapport à un candidat réponse. La redondance du candidatréponse dans le reste de la base de
documents est aussi prise en compte dans le calcul de ce score.

Si cette approche donne de bons résultats et a prouvé sa robustesse comme l’ont montré les résultats
obtenus dans différentes campagnes d’évaluations impliquant différents types de documents (QAst
pour l’oral, Quaero pour le web), elle montre néanmoins certaines limites. La non exploitation de
l’information structurelle des documents et questions, notamment les dépendances entre les différents
groupes de mots, ne permet pas à Ritel de résoudre certains cas ambigus.

Ceci suggère qu’un calcul plus complexe appliqué en fin de chaîne de traitements dans un système de
questions-réponses pourrait contribuer à réduire les cas d’ambiguïté entre candidats réponses. L’ap-
proche de réordonnancement proposée dans ce document vise às’appuyer sur une analyse et un
format de représentation des données afin d’améliorer les performances du système tout en répondant
aux deux contraintes principales de notre travail : robustesse et utilisation du français.

Dans la prochaine partie, nous présentons l’état de l’art concernant les différentes approches de réor-
donnancement proposées dans la littérature ainsi que les analyses sur lesquelles ces approches s’ap-
puient. Nous présentons ensuite les contributions de ce document : un modèle de représentation des
données et une méthode de réordonnancement, tous deux robustes à une grande variété de types de
documents traités en entrée.



Deuxième partie

Contributions
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Introduction

Le chapitre 1 a introduit le domaine des questions-réponses, en présentant une architecture générale
pour de tels systèmes ainsi que les différentes approches utilisées. Nous avons notamment présenté
différentes problématiques pouvant être rencontrées lorsde la conception de tels systèmes, et ayant
un impact direct sur les méthodes utilisées : ressources linguistiques à disposition, langue utilisée,
types de documents traités ... Le système de questions-réponses oral du projet Ritel, servant de cadre
expérimental, a été présenté dans le chapitre 2. Ce système apour objectif d’être applicable en do-
maine ouvert et d’être robuste quel que soit le type de documents traités. Les choix effectués dans la
conception du système montrent certaines limites, notamment sur la non utilisation de l’information
structurelle des phrases des documents et des questions. Nous allons dans cette partie nous focaliser
sur nos contributions, que nous divisons en deux composantes : un modèle de représentation des don-
nées et son implémentation, et un module de réordonnancement des candidats réponses d’un système
de questions-réponses.

Dans le chapitre 1, il a été montré dans l’état de l’art sur lessystèmes de questions-réponses que de
nombreux systèmes ajoutaient un module de validation de réponses en fin de traitement. L’objectif
d’un tel module est de réordonner les réponses scorées par les traitements antérieurs en utilisant des
approches plus complexes et fines. Placer ces modules en fin dechaîne de traitements permet de ne
travailler que sur un nombre réduit de réponses extraites, les premiers traitements servant à effectuer
un premierfiltrage. L’idée serait donc de concevoir un module de réordonnancement de réponses
robuste à n’importe quel type de documents fournis.

Néanmoins, de tels systèmes nécessitent de s’appuyer sur unmodèle de représentation de l’informa-
tion pour mettre en œuvre des approches relativement complexes [Moschitti & Quarteroni 2010 ; Co-
mas, et al. 2010]. Ces modèles de représentation s’appuientgénéralement sur des analyses séman-
tiques ou syntaxiques. Le cadre expérimental de notre travail étant le système Ritel, cette représenta-
tion utiliserait en partie l’analyse sémantique produite par Ritel. Néanmoins, il a été montré dans le
chapitre 2 que l’analyse était insuffisante quant à la représentation de l’information structurelle des
documents et des questions. Par ailleurs, nous avons comme objectif d’avoir une méthode de réor-
donnancement robuste à tous types de documents. De ce fait, le modèle de représentation doit être lui
aussi défini en prenant en compte ces contraintes de robustesse.
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Nous articulons cette partie en trois chapitres. Dans le chapitre 3, nous effectuons un état de l’art sur
différentes approches de réordonnancement, ainsi que plusieurs méthodes s’en rapprochant (sélection
et extraction de réponses, et implication textuelle). Nousprésentons aussi dans ce chapitre plusieurs
modèles de représentation de l’information. Nous nous appuyons ensuite sur cet état de l’art pour
présenter les choix effectués dans notre travail. Dans le chapitre 4, nous détaillons notre modèle de
représentation de l’information, et son implémentation. Le chapitre 5 présente la mise en oeuvre du
module de réordonnancement.



Chapitre 3

Approches pour le réordonnancement de
réponses

Ce chapitre a pour objectif de présenter différentes approches pouvant être appliquées dans le cadre
du réordonnancement de candidats réponses pour un système de questions-réponses. Le réordonnan-
cement de réponses est une phase optionnelle d’un système dequestions-réponses qui arrive généra-
lement en bout de chaîne de traitement. Ainsi, cette phase est généralement comprise dans la phase
d’extraction des réponses, et de ce fait les techniques employées sont souvent très voisines. L’extrac-
tion de réponse est la phase la plus complexe d’un système de questions-réponses : si les systèmes
arrivent généralement bien à sélectionner les documents puis les passages ou phrases contenant une
réponse correcte à une question, l’extraction même de la réponse est plus problématique. Diverses
approches sont utilisées [Moschitti & Quarteroni 2010 ; Comas et al. 2010], et il n’existe à ce jour
pas vraiment de méthode standard. Le réordonnancement de réponses a pour but de fournir un nou-
veau classement par rapport à une liste de réponses candidates. L’exemple de la figure 3.1 présente un
réordonnancement possible pour les réponses retournées à la question“Question : En quelle année
Thomas Mann a-t-il obtenu le prix Nobel ?”, avec 1929 comme bonne réponse à la question.

Ces méthodes de réordonnancement peuvent être apperçues dans différents systèmes de questions-
réponses [Hickl et al. 2007 ; Grappy & Grau 2010]. Par ailleurs, les modules de sélection et d’ex-
traction de réponses emploient souvent des méthodes complexes qui nous semblent adaptables au
réordonnancement [Tannier & Moriceau 2010 ; Stenchikova, et al. 2006]. Nous estimons donc que
leur étude est importante pour mettre en place un module de réordonnancement. Enfin, le domaine de
l’implication textuelle, qui consiste à déterminer si un segment de texte en implique un autre, nous
semble lui aussi pertinent quant à son application dans le cadre du réordonnancement. Ce domaine
est appliqué dans le cadre de systèmes de questions-réponses [Kouylekov & Negri 2010].

Ce chapitre est organisé de la manière suivante : dans un premier temps nous présentons un état de
l’art effectué sur différentes méthodes de réordonnancement utilisées dans le cadre de systèmes de
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Question : En quelle année Thomas Mann a-t-il obtenu le prix Nobel ?
Avant réordonnancement Après réordonnancement

1909 => 1929
1946 => 1909
1929 => 1946
1935 => 1944
1944 => 1984
1984 => 1935

FIG. 3.1 – Exemple de réordonnancement pour la questionEn quelle année Thomas Mann a-t-il
obtenu le prix Nobel ?; 1929 est la bonne réponse.

questions-réponses. Ces systèmes ont chacun une approche d’extraction ou de validation/réordonnancement
de réponses avec des caractéristiques différentes. Dans unsecond temps, nous nous appuyons sur le
modèle de représentation des documents et questions proposé par ces différents systèmes pour étu-
dier plus en détail les approches possibles quant à la représentation des données dans un système de
questions-réponses. Nous nous intéressons notamment à la segmentation en composants (segments,
ou chunks) typés des documents et questions ainsi qu’aux relations typées entre mots ou groupes de
mots.

3.1 Etude de différentes méthodes applicables pour le réordonnance-
ment

Si certaines des approches présentées dans cette section nesont pas utilisées dans des modules de
réordonnancement (re-ranking) à proprement parler, ellesont toutes en commun d’appliquer des mé-
thodes assez fines de calcul de score, contrairement à cellesutilisées pour extraire les documents ou
passages. C’est ce type de méthodes que nous voulons utiliser dans notre module de réordonnance-
ment. Nous nous intéressons donc aussi à des approches de sélection et extractions de réponses, et à
des approches d’implication textuelles.

Pour chaque méthode présentée, nous motivons son étude par rapport à nos objectifs et à notre
contexte de travail. Nous détaillons aussi le système de questions-réponses associé. Nous estimons en
effet qu’il est important de comprendre le contexte d’application pour présenter l’approche utilisée.
Enfin, nous concluons sur les caractéristiques de la méthode, et son intérêt pour un module de réor-
donnancement. Par ailleurs, certaines de ces approches s’appuient sur un formalisme spécifique de
représentation des documents qui est détaillé plus loin dans la section 3.2.
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3.1.1 Utilisation de dépendances syntaxiques dans le cadredu web : le système FIDJI

FIDJI [Tannier & Moriceau 2010] est un système de questions-réponses développé au LIMSI au sein
du groupe ILES. A l’origine, le système avait été défini pour traiter des collections de documents
propres, comme des documents journalistiques. Ce système (tout comme Ritel) participe à la tâche
questions-réponses du projet Quaero [Quintard et al. 2010], que nous décrivons plus loin dans ce
document (chapitre 6). Cette tâche a pour objectif d’évaluer les systèmes participants sur un corpus
de très grande taille (2 millions de documents) extrait du web par le biais d’un moteur de recherche.
Les documents tirés du web amènent des caractéristiques assez particulières, que les systèmes doivent
prendre en compte pour être performants sur ce type de collection.

L’objectif de FIDJI est de mettre au point une approche efficace ne reposant pas sur des ressources
sémantiques, et avec un minimum de pré-traitements effectués sur les documents. FIDJI traite deux
types de questions : factuelles et complexes (pourquoi et comment). Dans cette section, nous ne dé-
crivons que la méthode utilisée pour résoudre les questionsfactuelles. FIDJI n’inclut pas de module
de réordonnancement. Par contre, l’approche employée pourl’extraction des réponses candidates
nous semble intéressante car elle s’appuie sur des dépendances syntaxiques, représentant ainsi l’or-
ganisation structurelle des phrases et des questions. De plus, cette approche est appliquée dans le
contexte du web, où la variabilité de la structure des phrases des documents est très différente de
celle de documents journalistiques. Nous expliquons d’abord le fonctionnement général du système
de questions-réponses, avant de détailler la méthode d’extraction des réponses.

Le corpus de document est indexé par le moteur de recherche Lucene [Apache 2007]. La sélection
des documents est effectué en créant une requête composée des mots clefs de la question. Les 100
premiers documents sont alors analysés syntaxiquement parXIP [Aït-Mokhtar, et al. 2002]. XIP
fournit les dépendances syntaxiques des phrases des documents. Les entités nommées sont elles aussi
annotées par XIP. Le même traitement est effectué sur la question. FIDJI va ensuite sélectionner les
phrases contenant le plus de dépendances syntaxiques de la question traitée. Enfin, la réponse est
extraite à partir des dépendances syntaxiques de la phrase,du type de la question et du type attendu
de la réponse.

L’exemple ci-dessous explique comment se déroule l’extraction de la réponse. Pour la question,Quel
premier ministre s’est suicidé en 1993 ?, 5 dépendances syntaxiques ont été identifiées par XIP :

– DATE(1993)
– PERSONNE(réponse),
– SUJET(se suicider, réponse),
– attribut(réponse, ministre),
– attribut(ministre, premier).

La question est de typefactuelle, et le type de la réponse attendue estpersonne, avec comme type
spécifiquepremier ministre. Dans cet exemple, la phrase avec le plus de dépendances syntaxiques
est la suivante :Pierre Bérégovoy s’est suicidé en 1993., avec comme dépendances DATE(1993),
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PERSONNE(Pierre Bérégovoy), et SUJET(se suicider, PierreBérégovoy).Pierre Bérégovoyinstan-
cie l’élémentréponsede la question, et le système identifie alors les dépendancesde la question
validées. Dans ce cas, les trois premières dépendances sontvalidées. Le système va alors chercher
les dépendances manquantes dans une phrase de la collectionde document (par exemplele premier
ministre Pierre Bérégovoy).

Le système a obtenu de bons résultats sur l’évaluation 2009 Quaero pour les questions factuelles en
se classant second, avec un MRR de0.37et une précision de33.0%, le meilleur résultat étant de0.54
et 50.2%. On peut aussi noter que les résultats obtenus sur les questions pourquoiet commentsont
bons : le MRR obtenu est respectivement de0.32et0.49, le second meilleur système obtenant0.15et
0.19. Ces résultats montrent qu’une approche utilisant des dépendances syntaxiques est applicable sur
des documents autres que des sources journalistiques. Il est donc possible d’utiliser des dépendances
syntaxiques pour un module de réordonnancement. Par contre, l’analyseur XIP [Aït-Mokhtar et al.
2002] n’est pas adapté pour traiter des documents de l’oral.Ainsi, si les dépendances syntaxiques
semblent pertinentes pour le réordonnancement, il semble nécessaire d’avoir une approche adaptée à
l’oral.

3.1.2 Utilisation de dépendances syntaxiques et de méthodepar apprentissage pour
des transcriptions orales : le système de l’UPC

Le système de l’UPC [Comas et al. 2010](Université Polytechnique de Catalogne) a été conçu pour
travailler sur des transcriptions orales, et a par ailleursparticipé aux différentes campagnes de l’éva-
luation QAst [Turmo et al. 2008 ; Turmo et al. 2009]. Etant donné les caractéristiques de l’oral,
les auteurs ont choisi de s’appuyer sur un analyseur syntaxique et sémantique développé au sein de
l’UPC [Lluis, et al. 2009]. Seules les relations syntaxiques fournies par cet analyseur sont utilisées.
En effet, l’analyseur n’est pas totalement adapté à l’oral.Les auteurs ont ainsi fait le choix d’extraire
les caractéristiques robustes : l’information sémantiquedélivrée par l’analyseur n’est pas utilisée, et
seules certaines informations syntaxiques sont reprises (principalement les dépendances syntaxiques).
Ce système traite deux langues, l’espagnol et l’anglais. L’intérêt du système de l’UPC par rapport à
notre travail est multiple. Deux différentes méthodes de réordonnancement sont comparées sur un
ensemble de questions de la campagne QAst 2009. L’une des deux méthodes s’appuie sur les dépen-
dances syntaxiques fournies par l’analyseur de l’UPC. Par ailleurs, ces méthodes sont évaluées dans
le cadre de l’oral, ce qui permet d’observer leur robustessepar rapport à des documents transcrits de
l’oral.

Le système de l’UPC utilise une architecture classique pourun système de questions-réponses. Le
type de la question est d’abord détecté à partir d’un classifieur Perceptron utilisant des traits lexicaux,
sémantiques et syntaxiques. A partir du type de la question,le système interroge à l’aide d’un moteur
de recherche la base de documents et récupère un ensemble de passages candidats. L’extraction des
réponses s’appuie sur un ensemble d’heuristiques évaluantles passages hypothèses selon les carac-
téristiques suivantes : les chaînes de mots équivalentes, les ponctuations, le nombre de mots de la
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question suivant le candidat réponse, les mots de la question trouvés dans la même phrase que le can-
didat réponse et dans son contexte, la distance la plus élevée en mots entre deux mots de la question,
et enfin la distance entre le focus de la question et la réponsecandidate. Ces heuristiques sont trans-
formées en un score dont chaque composante a un poids assignéà partir d’un paramétrage manuel
effectué en fonction de la collection de documents.

A partir de cette architecture, les auteurs ont ajouté un module de réordonnancement prenant en en-
trée les candidats réponses. Ce module s’appuie sur un classifieur dont l’objectif est de déterminer si
un candidat réponse répond ou non à la question. Le classifieur utilise un modèle généré par SVM à
partir d’un corpus de développement pour déterminer si une réponse candidate est positive ou néga-
tive. Les valeurs retournées par les heuristiques sont converties en caractéristiques binaires qui sont
ensuite utilisées comme traits par le classifieur. En plus des valeurs des heuristiques, les auteurs four-
nissent aussi au classifieur les valeurs (elles aussi binarisées) suivantes : le score total obtenu lors de
l’extraction des réponses, le rang de la réponse candidate,la redondance de cette réponse, le type de
l’entité nommée, et enfin le nombre de mots-clefs dans la question.

La dernière approche réutilise le même classifieur en ajoutant de nouveaux traits. Ces traits sont défi-
nis en s’appuyant sur les dépendances syntaxiques produites par l’analyseur utilisé par l’UPC. L’idée
est de prendre les chemins de dépendances entre chaque mot-clef de la question et le marqueur inter-
rogatif, et de les comparer avec ceux existant dans le passage candidat, cette fois entre les mots-clefs
présents et la réponse candidate. Ces chemins sont au préalable simplifiés en enlevant certaines dépen-
dances fréquentes : modifieurs de nom, prépositions, adverbes ... Par ailleurs, les verbes contingents
sont réunis. En comparant ces chemins l’idée est d’identifier les mots-clefs proches d’une réponse
candidate mais qui ne sont pas en relation, et au contraire valider les mots-clefs éloignés mais reliés
syntaxiquement. A partir de cette hypothèse, les auteurs introduisent les traits suivants : le nombre de
mots-clefs en relation avec la réponse et le ratio par rapport au nombre total, les distances en nombre
de relations entre les mots-clefs et la réponse candidate, la longueur du plus long chemin équivalent
entre la question et le passage candidat pour chaque mots-clefs, le ratio par rapport à la taille du
chemin de la question, le maximum, le minimum et la moyenne, le nombre de dépendances à insérer
pour obtenir des chemins équivalents pour chaque mots-clefs ainsi que la somme pour chaque type, et
enfin la somme des dépendances dans le plus long chemin équivalent de chaque mots-clefs. Là aussi,
les valeurs sont binarisées.

L’exemple 3.2 illustre le fonctionnement de cette approche. La question“Where was Tenzin Delek
arrested ?” est annoté avec des dépendances syntaxiques, ainsi que le passage“The case of Tenzin
Delek Rinpoche was raised with me by several of my constituents in Scotland”. Scotlandest une des
réponses candidates proposées par les heuristiques. Le label ROOTcorrespond au verbe principal
de la phrase et de la question, qui est ensuite transformé en VC (VC correspond àVerbal Chunk,
un groupe verbal). Le chemin entre le candidat réponse et l’élément de la questionTenzin Delek
est simplifié en enlevant certains labels fréquents, comme les modifieurs de nom par exemple. En
comparant le chemin simplifié de la question avec celui du passage, on peut voir que ce dernier
contient une relationLGSsupplémentaire. Cette dépendance représente le sujet logique d’un verbe à
la forme passive. Cela signifie queScotlandmodifie une phrase nominale qui a une relation syntaxique
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avec le verbe principal qui n’est pas un modifieur de lieu. De ce fait,Scotlandn’est pas forcément un
lieu associé à Tenzin Delek.

FIG. 3.2 – Dépendances existantes pour la question“Where was Tenzin Delek arrested ?”; exemple
tiré de [Comas et al. 2010]

FIG. 3.3 – Exemple des dépendances existantes pour le passage“The case of Tenzin Delek Rinpoche
was raised with me by several of my constituents in Scotland”; exemple tiré de [Comas et al. 2010]

Ces deux approches de réordonnancement ont été évaluées surles corpus de développement et de
test de la campagne QAst 2009 [Turmo et al. 2009]. Le modèle a été entraîné tout d’abord sur le
corpus de développement composé de 50 questions. Les résultats obtenus sont en progrès : le module
d’extraction de réponses obtient un MRR de 0.301 et une précision de 20.0%, tandis que le réordon-
nanceur utilisant les traits basés sur les dépendances syntaxiques obtient un MRR de 0.369 et une
précision de 29.33%. Le corpus de développement étant très petit, une deuxième expérimentation a
été faite, où un modèle a été généré pour chaque question de test à partir d’un corpus composé des
questions de développement et celles de test exceptée la question elle même. Les résultats obtenus
sont bien évidemment meilleurs : le MRR est de 0.425 et la précision de 36.0%. L’approche employée
par l’UPC est intéressante : elle montre qu’il est possible d’employer une analyse syntaxique dans le
cadre de l’oral. Il est néanmoins nécessaire d’adapter l’analyse employée, pour pouvoir l’appliquer
sur des transcriptions de l’oral. Par contre, si l’utilisation d’un classifieur semble efficace, il néces-
site un corpus d’apprentissage important pour être vraiment efficace, comme le prouve la hausse des
résultats entre les deux expérimentations. Un corpus de 50 questions est trop limité.
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3.1.3 Utilisation de rôles sémantiques pour l’extraction des réponse : QASR

QASR [Stenchikova et al. 2006] est un système de questions-réponses en domaine ouvert cherchant
les réponses à partir du web. Les auteurs utilisent Assert [Pradhan, et al. 2005], un annotateur de
rôles sémantiques. Les rôles sémantiques correspondent à la relation existant entre un prédicat et un
constituant syntaxique. Les rôles sémantiques typiques incluent par exemple l’agent, le patient ou
encore l’instrument. Par exemple, dansJohan ouvre la porte, le prédicat estouvre, et il est associé à
deux rôles sémantiques :Johan, qui est l’agent, etla porte, qui est le patient. Les rôles sémantiques
fournis par Assert sont utilisés dans l’extracteur de réponses pour trouver les bonnes réponses à des
questions. Les auteurs se sont limités aux questions factuelles, et ce système a été développé pour
l’anglais. QASR n’utilise pas de module de réordonnancement. Néanmoins, l’utilisation d’une ana-
lyse fondée sur des rôles sémantiques pour les différents modules du système nous semble intéressant
dans notre contexte. Nous estimons notamment que l’emphasemise sur les prédicats verbaux et les
relations avec leurs constituants est un élément importantpour représenter le sens d’une phrase. Par
ailleurs, QASR est appliqué sur un corpus du web, ce qui permet d’évaluer sa robustesse face à ce
type de documents.

QASR utilise Google pour extraire du web les documents contenant potentiellement la bonne réponse.
Pour ce faire, deux types de requêtes sont créées : une requête exact, où le marqueur interrogatif est
enlevé et la structure de la question est transformée en une phrase affirmative, et une requêteinexact,
où Assert est utilisé pour identifer le prédicat de la question et ses rôles sémantiques (arguments).
Par exemple, pour la questionWhen did Bell invent the telephone ?, nous avons la requêteexact Bell
invented the telephoneet la requêteinexact Bell AND invented AND the telephone. Ces requêtes sont
ensuite fournies à Google, et une liste de documents est retournée. Les documents sont segmentés
en phrase en utilisant un outil développé dans le cadre du système de questions-réponses Answer-
Bus [Zheng 2002]. Les phrases candidates sont ensuite sélectionnées. Pour les requêtes de typeexact,
les phrases contenant la requête sont sélectionnées. Pour les requêtes de typeinexact, les phrases
contenant le prédicat de la requête sont sélectionnées.

Les marqueurs interrogatifs des questions sont ensuite identifiés puis analysés par le biais d’heuris-
tiques et d’un classifieur de question pour déterminer le type de la question. Chaque question contient
un prédicat, prédicat qui est aussi présent dans les phrasescandidates. Chaque argument du prédicat
dans ces phrases est considéré comme une réponse candidate àpartir du moment où l’argument est du
type attendu. Les candidats possibles sont extraits, et un score est attribué en fonction des occurences
de chaque candidat dans le reste des phrases. Les auteurs se servent par ailleurs de la redondance
inhérente au web pour donner un plus grand score aux réponsesles plus fréquentes.

La question“When did Bell invent the telephone ?”illustre la sélection des candidats réponses. Le
prédicat estinvented. Une des phrases retournées est“The telephone was invented by Bell in 1876.”.
Ici, le prédicatinventeda trois arguments :the telephone, by Bell, et in 1876. L’argumentin 1876
étant un rôle sémantique de type temps, il sera choisi comme réponse candidate par le système.

Une méthode de base a été adoptée pour des besoins de comparaison. Cette méthode n’est appliquée
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que dans le cas de requêtes de typeexact. Pour chaque phrase candidate, les candidats réponses sont
extraits d’un côté ou de l’autre du contexte de la requête. Des heuristiques permettent selon le type de
la question de déterminer de quel côté il faut extraire le candidat réponse. Ces réponses ont un score
qui est ensuite attribué lui aussi selon la redondance dans l’ensemble des documents. Par exemple,
pour la questionWho invented the silly paddy ?, la requête exacte estinvented the silly paddy. La
réponse candidate sera composée de tous les mots du début de la phrase jusqu’à la requête, car le
marqueur interrogatif estWho.

Ce système a été évalué sur un sous-corpus de l’évaluation TREC-9 [Voorhees 2000], composé de
190 questions, ce qui rend difficile la comparaison avec d’autres systèmes. Néanmoins, les résultats
obtenus avec l’approche utilisant les rôles sémantiques sont meilleurs que ceux obtenus par l’approche
standard : cette dernière obtient une précision de 19% et un MRR de 0.24, contre 24% et 0.29 pour
l’approche utilisant les rôles sémantiques et les requêtesde typeexact. Par ailleurs, en appliquant
l’approche par rôle sémantique sur les requêtes de typeinexactpour chaque question sans réponse, la
précision monte à 30% et le MRR à 0.35. Les différences de performances entre l’approche standard
et celle s’appuyant sur les rôles sémantiques montrent bienl’intérêt d’une telle analyse. Néanmoins,
l’annotateur n’est utilisable que sur l’anglais. De plus, le fait de ne considérer que les arguments d’un
prédicat comme candidats réponses semble limiter une telleapproche, particulièrement dans le cas de
phrases où l’information est dispersée.

3.1.4 Noyaux syntaxiques et sémantiques pour l’extractionde réponses dans le cadre
du système YourQA

Les auteurs du système YourQA [Quarteroni & Manandhar 2009]de l’Université de York présentent
une approche [Moschitti & Quarteroni 2010] basée principalement sur des noyaux syntaxiques et
sémantiques d’arbres afin de classer les réponses potentielles à une question, puis de les réordon-
ner. YourQA est un système de questions-réponses basé sur leweb pouvant répondre à des questions
factuelles et non factuelles. L’approche employée par les auteurs a plusieurs caractéristiques intéres-
santes pour notre travail. YourQA s’appuie sur un module de réordonnancement, et le système est
appliqué sur le web. Par ailleurs, les auteurs utilisent différentes représentations de l’information,
comme par exemple des arbres syntaxiques ou des prédicats sémantiques. Nous décrivons dans cette
section le fonctionnement général du système de questions-réponses, puis les noyaux syntaxiques et
sémantiques employés par le module de réordonnancement. Lefonctionnement du réordonnanceur
étant en lui même très simple, nous concentrons notre présentation sur ces noyaux.

YourQA a trois phases de traitements : l’analyse de la question, la sélection des documents, et l’ex-
traction de la réponse. Pour la première phase, YourQA détermine si la question est de type factuelle
ou autre à partir d’une taxonomie de questions. Une fois le type attendu de réponse estimé, une re-
quête est fournie au moteur de recherche, et lesn premiers documents sont récupérés et segmentés en
phrases. Enfin, chaque phrase est comparée à la requête en utilisant une mesure de similarité basée
des critères syntaxiques, sémantiques et lexicaux, et les réponses identifiées sont extraites puis ordon-
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nées. Nous ne détaillons pas ces mesures dans cette section,pour nous concentrer sur les approches à
base de noyaux d’arbres présentées dans [Moschitti & Quarteroni 2010].

A partir de l’approche standard de YourQA, l’objectif des auteurs est d’étudier l’impact de noyaux
pour utiliser des structures syntaxiques et sémantiques. L’idée est d’utiliser cette approche pour ef-
fectuer un apprentissage relationnel entre les questions et les réponses candidates. Pour rappel, les
méthodes à base de noyaux font partie d’une large classe d’algorithmes d’apprentissage, dont les
Support Vector Machines(SVMs) sont l’un des représentants les plus connus. SVM est un classi-
fieur qui s’appuie sur une fonction de noyaux mesurant en quelque sorte la similarité entre différents
objets à classer. Dans [Moschitti & Quarteroni 2010], les auteurs proposent des noyaux permettant
de construire un classifieur d’arbres à partir d’un corpus d’apprentissage constitué d’exemples bi-
naires (oui, non). Trois noyaux linguistiques sont proposés : les noyaux de chaînes de caractères et
les noyaux d’arbres. Dans cette section nous nous intéressons à cette dernière catégorie.

Dans [Moschitti & Quarteroni 2010], les auteurs citent trois types de noyaux d’arbres : les noyaux
d’arbres syntaxiques [Collins 2009], les noyaux d’arbres sémantiques superficiels [Moschitti, et al.
2007], et les noyaux d’arbres partiels [Moschitti 2006]. Nous n’allons détailler dans cette section que
le fonctionnement des noyaux d’arbres partiels, ces derniers donnant les meilleurs résultats dans les
expérimentations effectuées par les auteurs. Les noyaux d’arbres partiels sont une variante des noyaux
d’arbres syntaxiques. Pour les noyaux d’arbres syntaxiques, les opérations de comparaisons s’effec-
tuent sur des fragments d’arbres syntaxiques. Ces dernierssont formés à partir de n’importe quel sous-
arbre de l’arbre syntaxique à condition qu’aucune règle grammaticale ne soit brisée. Par exemple,
l’arbre [VP [NP[N D]]] a comme sous-arbre syntaxique[NP [N D]] , mais pas[NP [N]] . Pour les
noyaux d’arbres partiels, les opérations de comparaison s’effectuent sur des fragments d’arbres par-
tiels, qui correspondent à n’importe quel sous-arbre. Dansl’exemple précédent,[NP [N]] est un
fragment d’arbre partiel.

A partir de ces noyaux d’arbres partiels, l’objectif des auteurs est de les utiliser pour identifier les
relations sémantiques entre une question et un texte contenant une réponse candidate. La tâche de
Semantic Role Labelling [Carreras & Màrquez 2005] décrite précédemment propose un formalisme
de représentation des prédicats et de leurs arguments basé sur PropBank et FrameNet. Les auteurs
ont construit leur propre annotateur de rôles sémantiques [Moschitti, et al. 2005], et les prédicats et
les arguments identifiés sont convertis sous la forme d’arbres sémantiques superficiels. Par exemple,
pour la phrase”John likes apples”, le prédicat identifié estlikeset les arguments sontJohnetapples,
avec comme rôles sémantiquesagent(A0) et thème(A1). Le prédicat et ses arguments sont ensuite
convertis en un arbre pour pouvoir être utilisés par des noyaux d’arbres partiels. Dans cet exemple,
l’arbre aurait cette forme :[ [A0 [John] ] [pred [likes]] [A1 [Apples] ] ] .

Cette approche, que l’on nommera PTK (pour Partial Tree Kernel), a été évaluée sur deux corpus :
TREC-QA, tiré de la dernière version du corpus AQUAINT1 avec Lucene comme moteur de re-
cherche, et WEB-QA, en utilisant Google directement sur le web. Les questions des deux corpus
sont constituées à partir de questions de corpus de l’évaluation TREC. Outre les noyaux d’arbres

1trec.nist.gov/data/qa
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partiels représentant les prédicats sémantiques, d’autres noyaux ont été mis en place, de manière à
comparer les différentes approches ainsi que les combinaisons les plus efficaces : approche par sac de
mots (BOW pour Bag Of Words) et comparaison des Parties du Discours (POS pour Part Of Speech)
en utilisant des noyaux linéaires, comparaison de chaînes de caractères (WSK pour Word Sequence
Kernel) et de chaînes de labels Parties du Discours (POSSK) en utilisant des noyaux de séquence,
comparaison d’arbres syntaxiques fournis par l’analyseurCharniak [Charniak 2000] en utilisant des
noyaux d’arbres syntaxiques (STK pour Syntactic Tree Kernel), et des noyaux d’arbres sémantiques
superficiels représentant eux aussi les prédicats sémantiques fournis par l’annotateur de rôles séman-
tiques de YourQA (SSTK pour Shallow Semantic Tree Kernel). Le classifieur obtient les meilleurs
résultats en utilisant une combinaison dePOSSK , de STK et de PTK, aussi bien sur WEB-QA que
TREC-QA.

Ce classifieur a donc été évalué dans le cadre du réordonnancement de réponses. YourQA retourne
une liste de réponses candidates à une question à partir de laméthode standard, que le classifieur
prend en entrée. Ce dernier évalue la paire réponse-question avec le passage d’où a été extraite la
réponse. Si la réponse est classée comme positive, le classifieur passe à la réponse candidate suivante.
Sinon, la réponse descend d’un rang, jusqu’à ce qu’une nouvelle réponse soit jugée comme étant
négative. Cette approche augmente significativement les résultats obtenus, avec une augmentation du
MRR de 0.303 à 0.342 sur TREC-QA, et de 0.562 à 0.811 sur WEB-QA. Ces résultats montrent donc
qu’une telle approche est efficace pour traiter des documents issus du web. Néanmoins, ce système
étant appliqué sur l’anglais, il fait appel à des ressources(FrameNet et PropBank) non disponibles.
De plus, les auteurs utilisent des arbres syntaxiques qui sont difficilement applicables sur de l’oral.
Enfin, l’utilisation d’un tel classifieur nécessite d’avoirun corpus d’apprentissage conséquent.

3.1.5 Implication textuelle par distance d’édition : le système EDITS

Le système du FBK, EDITS [Kouylekov & Negri 2010], s’appuie sur l’implication textuelle pour
trouver la réponse à une question. Ce système n’utilise pas de module de réordonnancement. Néan-
moins, nous estimons que la méthode utilisée pour extraire les réponses est très intéressante : l’impli-
cation textuelle permet de déterminer si le sens d’un extrait de texte implique celui d’un autre extrait.
Ce type d’approche est applicable aux systèmes de questions-réponses [Hickl et al. 2006c ; Hickl
et al. 2007] : l’idée est par exemple de déterminer si un passage contenant une réponse candidate
implique le même sens que la question traitée. On peut aussi citer le système COGEX [Moldovan,
et al. 2003], lui aussi du LCC, qui intègre un prouveur logique pour trouver la bonne réponse. Dans
cette section, nous présentons d’abord plus en détail le domaine de l’implication textuelle. Nous
présentons ensuite le fonctionnement général du système dequestions-réponses, et son module de
sélection et d’extraction de réponses.

L’implication textuelle (Textual Entailment) est un domaine du traitement des langues qui a pris
beaucoup d’importance ces dernières années. L’objectif est de déterminer pour deux extraits de texte,
respectivement appelésTexte(T) etHypothèse(H), si H implique le sens de T, comme dans l’exemple
suivant :
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T : “Henri IV a été assasiné par Ravaillac.”
H : “Henri IV est mort en 1610.”

La tâche RTE [Bentivogli et al. 2009] (Recognizing Textual Entailment) a pour objectif d’évaluer les
approches proposées sur un corpus de paires H/T où les systèmes doivent déterminer s’il y a implica-
tion textuelle. Différentes approches sont utilisées pourtraiter l’implication textuelle : l’utilisation de
méthodes par apprentissage, avec comme des traits syntaxiques et sémantiques [Hickl, et al. 2006a],
des approches avec une analyse sémantique très profonde [Fowler, et al. 2006], basée sur des res-
sources linguistiques importantes, ou encore des techniques calculant un score de similarité à l’aide
d’analyse lexicale ou syntaxique [Adams 2006]. Chaque approche a des avantages et inconvénients :
les approches basées sur des analyses très profondes permettront de mieux identifier certains phéno-
mènes linguistiques complexes, mais seront souvent limitées à une langue ou à un domaine particulier,
au contraire de certaines approches avec une analyse plus superficielle.

Le système du FBK propose une approche basée sur un score de distance entre le texte et l’hypothèse.
La possibilité d’avoir une implication textuelle est donc inversement proportionnelle au score obtenu.
Le fonctionnement du système peut être décrit en 4 composants : l’algorithme de calcul de la distance,
les fichiers de définition des coûts, l’algorithme d’optimisation, et les règles permettant de déterminer
la probabilité d’une implication ou une contradiction entre des éléments du texte et de l’hypothèse.

Les auteurs proposent plusieurs algorithmes pour calculerla distance entre l’hypothèse et le texte.
Deux algorithmes de distance d’édition sont proposés. L’idée est qu’un certain nombre d’opérations
d’édition sont nécessaires pour transformer l’hypothèse (H) en texte (T). Trois types d’opérations
sont proposés : la substitution, l’insertion et la suppression. Chaque opération a un coût associé, qui
est décrit par les fichiers de définition des coûts. Les deux algorithmes sont les suivants : distance
d’édition par composants, et distance d’édition d’arbre. La distance d’édition par composants est une
variante de l’algorithme de distance de Levenshtein, où lesopérations sont appliquées sur des compo-
sants (tokens). L’algorithme de distance d’arbre est une implémentation de celui décrit dans [Zhang
& Shasha 1990] où les opérations sont cette fois appliquées sur des noeuds des arbres syntaxiques
représentant l’hypothèse et le texte. Ces deux algorithmess’appuient sur une analyse syntaxique choi-
sie par l’utilisateur (par exemple TreeTagger [Schmid 1994]). Par ailleurs, cinq autres algorithmes de
similarité lexicales/syntaxiques sont proposés. Ils sontadaptés de manière à être applicables avec les
opérations d’édition et à fournir un score de distance.

Nous donnons un exemple d’illustration de ces opérations d’édition avec le texte et l’hypothèse sui-
vants :

– T : “Henri IV a été assassiné par Ravaillac.”;
– H : “Henri IV est mort en 1610.”.

Si nous prenons le cas de l’algorithme de distance d’éditionpar composants, on se retrouve avec 5
composants pour le texte (Henri IV, a été, assassiné, paret Ravaillac) et 5 composants pour l’hypo-
thèseHenri IV, est, mort, enet 1610. L’idée va être d’effectuer une suite d’opérations d’édition pour
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transformer l’hypothèse en la question. SiHenri IV est présent dans le texte et l’hypothèse, ce n’est
pas le cas pour les autres composants. Il faut ainsi appliquer deux opérations de suppression surenet
1610, et deux opérations d’insertion surpar et Ravaillac. Enfin, deux opérations de substitution sont
appliquées, respectivement entreestet a été, et entremort et assassiné. Chacune de ces opérations
d’édition a un coût associé, qui est décrit dans le paragraphe suivant.

Les coûts des opérations sont fixés dans des fichiers de définition. Ces fichiers de définition de coûts,
qu’ils soient ceux fournis par défaut ou ceux définis par l’utilisateur, ont des coûts fixés empirique-
ment. Les auteurs proposent donc un algorithme génétique [Mehdad 2009] pour optimiser les coûts
définis. Les coûts sont convertis en paramètres, et l’algorithme itère sur les données d’apprentissage
en utilisant différentes valeurs pour les paramètres jusqu’à ce qu’un ensemble optimal ait été trouvé.
Enfin, un ensemble de règles est fourni au système. Ces règlespermettent de connaître la probabilité
d’une implication ou d’une contradiction entre des éléments du texte et de l’hypothèse. Ces règles
peuvent être réutilisées dans les fichiers de définition des coûts. Elles ont été définies à partir de res-
sources lexicales utilisées régulièrement dans RTE : WordNet [Press 1998], VerbOcean [Chklovski
& Pantel 2004], et les dictionnaires de similarité entre mots de Lin [Lin 2000]. Une règle possible
pourrait ainsi définir la probabilité d’implication entremort et assassiné.

EDITS a participé a plusieurs éditions de la campagne RTE. Ila notamment obtenu une précision
de 60.17% à la cinquième édition [Bentivogli, et al. 2005], la moyenne des participants étant de
60.36%. EDITS a aussi été évalué sur la tâche RTE de l’évaluation EVALITA [Cabrio, et al. 2009]
pour l’italien, où les résultats sont bons : le système se classe premier avec une précision de 71.0%. Par
ailleurs, EDITS a été adapté pour être utilisé dans le cadre d’un système de questions-réponses [Negri,
et al. 2008]. Les résultats obtenus sur un corpus dans un domaine spécifique (événements culturels)
sont positifs : la bonne réponse est trouvée pour 83% des 400 questions. Ces résultats montrent l’inté-
rêt de l’implication textuelle pour les systèmes de questions-réponses. Par ailleurs, l’utilisation d’opé-
rations d’édition nous semble adaptable à n’importe quel type de documents. Il faut néanmoins garder
à l’esprit que ces résultats sont obtenus dans un domaine nonouvert.

3.1.6 Conclusions préliminaires

Les approches présentées montrent qu’il n’y a pas vraiment de méthode standard à adopter lorsqu’il
s’agit d’extraire les bonnes réponses à une question (ou de les réordonner). Tout va dépendre du
type de problèmes que l’on veut traiter, et du contexte de travail dans lequel on veut s’inscrire. Par
exemple, le système FIDJI utilise une approche fortement linguistique, qui donne de bons résultats
sur un corpus tiré web. En revanche, l’analyse syntaxique utilisée n’est pas du tout adaptée lorsqu’il
s’agit de traiter des données issues de l’oral.

On peut néanmoins constater que le modèle de représentationde l’information contenu dans les ques-
tions et documents a une influence significative sur la méthode retenue et joue un rôle prépondérant
dans chaque approche présentée. Ainsi, un système comme celui de l’UPC, qui est confronté au
problème de traiter des documents issus de l’oral, utilise un annotateur interne adapté à l’oral pour
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annoter l’information syntaxique. La représentation des informations syntaxiques des documents et
questions est primordiale dans la mise en oeuvre de leur système d’extraction et de réordonnancement
de réponses.

Etant donné l’importance de la représentation des informations contenues dans un document ou une
question, nous procédons à une étude de différentes analyses dans la section suivante. L’objectif est
d’étudier les caractéristiques de ces analyses pour la suite de notre travail.

3.2 Modèles de représentation des questions et des documents

Différentes approches pour l’extraction et le réordonnancement de réponses à une question ont été
présentées dans la section 3.1. Ces approches s’appuient sur une représentation des questions et des
documents qui peut être très variée selon le système et les choix effectués : analyse syntaxique, ana-
lyse sémantique, représentation des données sous forme d’arbres ... La représentation choisie dépend
aussi des ressources linguistiques disponibles dans la ou les langues traitées. Le choix d’un forma-
lisme de représentation des questions et documents est donccritique à l’élaboration d’une méthode
de réordonnancement des questions. L’idée générale de notre travail pour l’élaboration d’un nouveau
formalisme est avant tout d’avoir une meilleure représentation de la structure des questions et des
phrases au sein des documents. Il faut de plus que ce formalisme puisse être robuste quel que soit le
type de données traité.

Pour représenter cette structure, une approche possible est d’ajouter des relations syntaxiques et sé-
mantiques entre les mots ou groupes de mots. Les travaux se rapportant à l’annotation en rôle séman-
tique (SRL) [Carreras & Màrquez 2005], plus particulièrement les travaux concernant les systèmes
de questions-réponses utilisant ces rôles sémantiques (par exemple [Stenchikova et al. 2006]), s’inté-
ressent aux relations sémantiques. Deux observations peuvent être faites sur ces points : d’une part la
majorité des travaux présentés concernent l’anglais ce quiimplique l’utilisation de ressources pas for-
cément accessibles en français (ProbBanks, FrameNet ...),et d’autre part beaucoup concernent l’écrit
et s’appuient sur une analyse syntaxique complexe dont nousne disposons pas. Cependant, certains
comme [Sakai, et al. 2004] ont montré que le SRL pouvait s’appuyer sur de simples segments.

Un autre aspect important est que nous traitons des données très variées : la robustesse face à des
données journalistiques, issues du Web, ou orales, est une contrainte forte de notre travail. Or les
analyseurs syntaxiques ne sont pas nécessairement bien adaptés à ces données. Une des conclusions
de [Paroubek et al. 2008b] qui décrit la campagne d’évaluation Easy consacrée aux analyseurs syn-
taxiques du français est que ces analyseurs ne sont pas bien adaptés pour traiter de l’oral. Enfin,
l’analyse de notre système Ritel fournit des informations sémantiques utiles mais peu structurantes.
Les types de Ritel peuvent néanmoins servir d’indice pour procéder à une segmentation et permettre
de typer ces segments. Une segmentation typée de questions et d’énoncés nous permettra par la suite
d’améliorer notre représentation en y ajoutant une information structurelle. La définition du chunking
peut être très variable selon l’utilisation que l’on veut enfaire. On peut notamment citer la tâche
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Chunking de ConLL2000 [Tjong, et al. 2000] et la campagne EASY [Paroubek et al. 2008a].

Une segmentation en composants typés des phrases des documents et questions semble donc pro-
metteur dans la mise en place d’un nouveau formalisme de représentation des documents. Dans les
sections suivantes, nous décrivons successivement des travaux concernant la segmentation de phrases
et de questions en groupes de mots typés, puis concernant l’ajout des relations entre les groupes de
mots.

3.2.1 Segmentation et annotation de groupes de mots

La tâcheChunking[Tjong et al. 2000] de CoNLL 2000 porte sur l’analyse de textes journalistiques
en anglais. Le but de cette tâche est de diviser des phrases engroupes de mots (chunks). Ces en-
sembles sont créés de manière à ce que les mots contenus à l’intérieur soient liés syntaxiquement.
Onze types de chunks sont utilisés : nominaux, verbaux, prépositions, adverbes, adjectifs, préposi-
tions multiples, conjonctions, particules, listes et conjonctions et disjonctions de mots. Trois familles
d’approches ont été proposées : à base de règles, apprentissage par mémorisation (instance-based
learning), statistiques. En outre une méthode par combinaisons d’approches a été proposée [Kudoh
& Matsumoto 2000] qui a obtenu les meilleurs résultats (f-mesure de 0,93). Par la suite, l’utilisation
de champs conditionnels aléatoires [Lafferty, et al. 2001]a été proposée pour cette même tâche et les
modèles appris ont permis d’obtenir un très bon résultat (0,93 de f-mesure), équivalent au meilleur
de la campagne. Différents traits sont utilisés pour détecter les bornes des segments. Il s’agit le plus
souvent de la ponctuation et des parties du discours. La taille du contexte utilisé varie de 2 à 3 mots
précédents et suivants pour chaque mot observé. En moyenne,la f-mesure obtenue par les autres
systèmes est de 0,91, le moins bon résulat étant de 0,85.

Pour le français de manière similaire, la campagne EASY [Paroubek et al. 2008a] propose une analyse
en constituants. L’annotation en relation permet ensuite d’établir les liens entre les constituants. Six
types de constituants sont utilisés : le groupe nominal, le groupe prépositionnel, le noyau verbal, le
groupe adjectival, le groupe adverbial et le groupe verbal introduit par une préposition. Une quinzaine
de systèmes ont été évalués sur différents corpus de données, la meilleure F-mesure obtenue sur tous
les corpus confondus étant de 0,89. Plus spécifiquement, lesmeilleurs résultats obtenus sur les corpus
nous intéressant directement sont : 0,92 pour les documentsjournalistiques (le Monde), 0,93 pour
les questions, 0,92 sur le web (type wikipédia) et 0,79 sur l’oral. L’objectif d’EASY est de faire une
analyse en constituants et en relation équivalente à une analyse syntaxique.

3.2.2 Relations entre groupes de mots

Les systèmes de questions-réponses présentés dans la section 3.1 s’appuient sur différentes analyses
permettant de représenter l’information des questions ou des phrases des documents. Ces analyses ont
chacune des caractéristiques différentes, mais permettent généralement de représenter des relations
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entre groupes de mots, en utilisant par exemple des dépendances syntaxiques ou des relations séman-
tiques. Nous présentons dans les sections suivantes les représentation de l’information utilisées par
ces analyses [Aït-Mokhtar et al. 2002 ; Pradhan et al. 2005 ; Lluis et al. 2009] ainsi qu’un formalisme
proposé dans [Vergne 1999].

3.2.2.1 XIP, un analyseur de dépendances syntaxiques

Les relations typées entre mots ou groupes de mots sont souvent des composantes importantes de
systèmes de questions-réponses. Ces relations peuvent aussi bien être d’ordre syntaxique que séman-
tique. Pour les relations syntaxiques, les systèmes de questions-réponses ont tendance à s’appuyer sur
des analyseurs déjà existants, produisant par exemple des arbres de dépendances. On peut par exemple
citer un analyseur comme Charniak [Charniak 2000] pour l’anglais. Le défaut de tels analyseurs est
que s’ils sont bien adaptés pour traiter des textes issus de corpus journalistiques, leur application sur
d’autres types de documents, particulièrement oraux, posedes problèmes.

Néanmoins, l’analyseur XIP [Aït-Mokhtar et al. 2002] a été utilisé avec succès sur un corpus tiré
du web, dans le cadre du système de questions-réponses FIDJI[Tannier & Moriceau 2010], présenté
dans la section 3.1.1. L’objectif de cet analyseur est d’extraire les dépendances syntaxiques de fa-
çon robuste. XIP propose un formalisme de règles que l’on peut classer en deux catégories : des
règles pour construire des syntagmes noyaux, et des règles pour construire les dépendances entre ces
noyaux. Les syntagmes noyaux peuvent être vus comme des segments (chunks) typés. L’utilisation
de XIP dans FIDJI [Tannier & Moriceau 2010] a donné de très bons résultats sur le corpus web de
QUAERO [Quintard et al. 2010].

La figure 3.4 illustre l’annotation effectuée par XIP sur la phrase“The Chunking rules define and
produce a chunk tree”. Les règles de chunking génèrent cet arbre, et ensuite un ensemble de règles
va permettre de générer les dépendances de cet arbre. Dans cecas, deux dépendances sont déduites,
SUBJ(define,rule)etVCOORD(define, produce), qui correspondent respectivement à une relation su-
jet entre le verbedefineet le nomrule, et une conjonction de coordination entre les deux verbesdefine
etproduce. A partir de ces deux dépendances, une nouvelle est déduite :SUBJ(produce,rule), entre le
verbeproduceet le motrule.

Les dépendances syntaxiques identifiées par XIP permettentde représenter les relations entre les
groupes de mots. C’est ce type d’information que nous voulons utiliser dans notre travail. Néanmoins,
cet analyseur ne semble pas adapté pour traiter de l’oral, contrairement aux données du web. L’idée
serait donc d’avoir une approche similaire, mais adaptée à l’oral.
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FIG. 3.4 – Exemple d’arbre de chunking généré par XIP [Aït-Mokhtar et al. 2002] pour la phrase
“The Chunking rules define and produce a chunk tree.”

3.2.2.2 Assert, un annotateur de rôles sémantiques

Pour l’ajout de relations sémantiques, beaucoup de systèmes utilisent leur propre analyseur. L’ajout de
relations sémantiques a ainsi été évalué par le biais de la tâche Semantic Role Labelling des éditions
2004 et 2005 de CoNLL [Carreras & Màrquez 2005]. L’objectif de cette tâche est d’annoter les
différents constituants de chaque verbe de chaque phrase. Le formalisme était imposé et provenait de
PropBank [Palmer et al. 2005]. En plus des constituants d’unverbe, les participants devaient aussi
annoter des arguments optionnels (disjonction, cause ...), toujours selon le formalisme de PropBank.
Un exemple d’annotation de rôles sémantiques est décrit dans la figure 3.5 pour la phraseHe wouldn’t
accept anything of value from those he was writing about. Le prédicat verbalacceptet ses différents
constituants y sont représentés.

[A0He] [AM−MODwould] [AM−NEGn’t] [V accept] [A1anything of value]
from [A2those he was writing about]

V : verbe
A0 : Agent
A1 : Patient
A2 : Source
AM-MOD : modal
AM-NEG : négation

FIG. 3.5 – Exemple d’annotation en rôles sémantiques pour le prédicatacceptselon le formalisme de
PropBank [Palmer et al. 2005] pour la phrase“He wouldn’t accept anything of value from those he
was writing about.”

Dernière obligation, les participants devaient utiliser des approches par apprentissage. La majorité des
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participants utilisaient des analyseurs syntaxiques pourtraiter dans un premier temps leurs phrases.
Les classifieurs majoritairement appliqués sont Max-Ent etSVM, avec comme traits l’information ex-
traites de PropBank et celles de l’analyse syntaxique effectuée : type d’un mot, structure d’une phrase,
forme lemmatisée, catégorie des verbes, etc ... 19 systèmesont participés à l’édition 2005 [Carreras
& Màrquez 2005], et les résultats (F-mesure) vont de 0.65 à 0.78.

Le système de questions-réponses QASR [Stenchikova et al. 2006] s’appuie directement sur un mo-
dule de détection de rôles sémantiques, Assert [Pradhan et al. 2005]. Tout comme les systèmes pré-
sentés dans l’édition 2005 de SRL, Assert utilise une approche statistique. Le classifieur utilisé est
à base de SVMs. Les traits utilisés sont basés en partie sur les mêmes informations que celles uti-
lisées dans la campagne SRL : lemme, annotation en Parties duDiscours, contexte local, position
par rapport aux prédicats, structure de l’arbre syntaxique. Là encore, PropBank est utilisé, ainsi que
l’analyseur syntaxique Charniak [Charniak 2000]. Par ailleurs, les auteurs s’appuient sur l’annotateur
Minipar [Lin 1998]. Ce parseur permet d’identifier les dépendances entre les mots d’une phrase en
construisant un arbre de dépendance. Les auteurs utilisentcomme analyseur le parseur CCG [Gildea
& Hockenmaier 2003] (Combinatory Categorial Grammar). Enfin, Assert utilise un segmenteur basé
sur une représentation avec des structures d’arbres [Hacioglu 2004]. Ces arbres contiennent principa-
lement de l’information sémantique, et l’analyseur est entraîné sur PropBank. La combinaison de tous
ces analyseurs donne de bons résultats. Assert a été évalué entre autre sur la tâche SRL de CoNLL
2005 [Carreras & Màrquez 2005], où il a été classé second avecune f-mesure de 0.773, contre 0.779
pour le premier. Assert est utilisé dans le cadre du systèmesde questions-réponses QASR, décrit dans
la section 3.1.3.

L’annotation des rôles sémantiques des prédicats verbaux permet de représenter les relations séman-
tiques d’une phrase ou d’une question. Ce type d’annotationest intéressant pour notre travail : il per-
met ainsi d’identifier les mots en relation dans un passage, et ainsi affiner la recherche d’une bonne
réponse. Néanmoins, Assert s’appuie sur un ensemble de ressources linguistiques non disponibles en
français, ce qui en rend son utilisation pour notre travail difficile.

3.2.2.3 L’analyseur de dépendances syntaxiques de l’UPC

Le système de questions-réponses de l’UPC [Comas et al. 2010] est confronté aux mêmes probléma-
tiques que le système Ritel. Il a notamment participé aux différentes éditions de la campagne QAst
(Question-Answering on Speech Transcripts), auxquelles Ritel a aussi participé. L’objectif de cette
campagne est d’évaluer des systèmes de questions-réponsessur des transcriptions de documents au-
dios. L’oral ayant des caractéristiques très particulières, les approches classiques ne fonctionnent pas
toujours, particulièrement les analyseurs syntaxiques. De ce fait, le système de l’UPC a fait le choix
de se baser sur son propre analyseur [Lluis et al. 2009], developpé au sein de l’UPC.

A l’origine, cet analyseur a été développé pour la tâcheSyntactic and Semantic Dependencies in Mul-
tiple LanguagesCoNLL 2009 [Haji, et al. 2009], et avait pour objectif d’annoter les dépendances
sémantiques et syntaxiques d’un corpus de documents. L’analyseur met en oeuvre une amélioration
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de l’algorithme de Carreras [Carreras 2007], lui même basé sur l’algorithme d’Eisner [Eisner 1996].
L’architecture de l’analyseur est décomposé en quatre sous-modules : le pré-traitement et l’extrac-
tion de traits, le pré-tagage syntaxique, le parsing sémantico-syntaxique, et enfin la classification des
prédicats.

Si l’analyseur obtient des résultats encourageants (mais pas encore au niveau des approches état de
l’art [Lluis et al. 2009]), il a surtout été entraîné sur un corpus de documents tirés de textes journalis-
tiques. L’analyseur n’a donc pas encore été adapté à la parole. Ainsi, l’utilisation de l’analyseur dans
le cadre du système de questions-réponses de l’UPC s’est surtout focalisé sur l’extraction de traits
robustes de manière à pouvoir appliquer l’analyseur à l’oral. Seules les dépendances syntaxiques
sont utilisées par le système de questions-réponses. Aussibien les questions que les documents sont
annotés par l’analyseur, et chaque paire de mots est reliée par un chemin de dépendance. Le forma-
lisme des dépendances est basé sur celui utilisé pour la tâche Syntactic and Semantic Dependencies
in Multiple Languages de CoNLL 2009. Les dépendances sont organisées autour de pivots verbaux
(étiquetésROOT), et on retrouve des dépendances classiques commemodifieurs de nom(NMOD),
modifieur prépositionnel(PMOD), sujet SBJ... Ces dépendances sont ensuite utilisées dans le sys-
tème de questions-réponses de l’UPC, décrit dans la section3.1.2.

L’exemple présenté dans la figure 3.6 illustre l’analyse effectuée par le système de l’UPC. La phrase
annotée est“The case of Tenzin Delek Rinpoche was raised with me by several of my constituents in
Scotland”. Le pivot verbal de cette phrase est l’auxiliairewasassocié au verberaised. On peut ainsi
observer la relation sujetSBJentre le nomcaseet l’auxiliaire was.

FIG. 3.6 – Exemple des dépendances existantes pour le passage“The case of Tenzin Delek Rinpoche
was raised with me by several of my constituents in Scotland”; exemple tiré de [Comas et al. 2010]

L’analyseur en lui même n’est pas utilisable pour notre travail, étant donné qu’il ne traite que l’an-
glais et l’espagnol. Il est néanmoins intéressant d’observer que le formalisme syntaxique proposé
par les auteurs est adaptable à des textes oraux. Les dépendances permettent ainsi de représenter la
structure des phrases, tout comme dans l’analyseur XIP. L’adaptation de l’analyseur effectuée par les
auteurs pour un cadre oral montre cependant qu’il est nécessaire d’adopter un formalisme syntaxique
relativement robuste.
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3.2.2.4 Les Syntagmes Non Récursifs

Les travaux présentés dans [Vergne 1999] ne portent pas précisément sur les systèmes de questions-
réponses, mais plus sur les analyseurs syntaxiques. Dans lepremier chapitre, l’auteur présente ses
idées et son approche générale de la représentation des phrases, et introduit plus particulièrement la
notion de Syntagmes Non Récursifs (SNR). Les SNRs sont très proches des chunks communément
trouvés dans la littérature. De plus, l’auteur modélise desrelations de dépendance entre ces segments,
qui, si elles ne sont pas typées, se rapprochent des dépendances syntaxiques que l’on peut retrouver
dans certains analyseurs. L’analyse est appliquée et les SNRs et dépendances en sont les résultats.
Nous nous appuyons dans la suite de cette section sur l’exemple de la figure 3.7, illustrant la repré-
sentation de la phrase“A l’issue de la réunion de son cabinet, le président a déclaré que les combats
qui ont débuté au mois de décembre ont provoqué la fuite de nombreaux réfugiés.”.

FIG. 3.7 – Exemple des SNRs et des dépendances identifiés dans la phrase“A l’issue de la réunion de
son cabinet, le président a déclaré que les combats qui ont débuté au mois de décembre ont provoqué
la fuite de nombreaux réfugiés.”; exemple tiré de [Vergne 1999]

Les SNRs présentés dans [Vergne 1999] sont par définition constitués d’un élément central, le plus
souvent un nom ou un verbe (conjugué, infinitif, participe présent ou passé), entouré éventuellement
d’autres éléments. Ainsi, un SNR nominal peut être constitué de conjonctions de coordination et/ou
de subordination, prépositions, déterminants, etc ... De même, un SNR verbal peut être constitué
d’adverbes, de négations, de pronoms, etc ... Dans la figure 3.7,de la réunionest un SNR nominal, et
a déclaréun SNR verbal.

A partir de cette définition des SNRs, l’auteur propose une représentation particulière des proposi-
tions subordonnées. Le régissant de sa hiérarchie interne est son SNR verbal. Le régissant est par
ailleurs associé à la conjonction de subordination. La figure 3.7 donne un exemple de ces proposi-
tions subordonnées. Pour la propositionqui ont débuté au mois de décembre, le régissant est le SNR
verbalont débuté, qui est associé à la conjonction de subordinationqui.

L’auteur décrit aussi des relations de dépendances entre les différents SNRs. Pour des besoins de
mesurer la longueur de ces dépendances, l’auteur introduitune métrique, qui est défini par les carac-
téristiques suivantes :



76 CHAPITRE 3. APPROCHES POUR LE RÉORDONNANCEMENT DE RÉPONSES

– l’unité de la métrique est le SNR ;
– la longueur de la dépendance entre deux SNRs est le nombre deSNR les séparant : deux SNRs

voisins ont donc une longueur nulle ;
– la longueur d’un groupe de SNRs contigus est le nombre de SNRs qu’il contient ;
– la longueur de la dépendance entre une proposition subordonnée et son régissant est le nombre de

SNRs qui séparent ce régissant du début de la proposition subordonnée.

La figure 3.7 donne un apperçu des longueurs des dépendances pouvant exister entre les SNRs. On
a ainsi une longueur 0 pour la dépendance entre deux SNRs voisins, par exemple entrede décembre
et au mois. De même, la longueur de la dépendance entreA l’issueet a déclaréest de 3, car ils sont
séparés par trois SNRs :de la réunion, de son cabinetet le président.

Les Syntagmes Non Récursifs sont centrés autour de deux types, nominal et verbal. Cette formalisa-
tion est plus simple que celle que l’on peut trouver dans la tâche Chunking de CoNLL 2000 [Tjong
et al. 2000] ou dans l’évaluation EASY [Paroubek et al. 2008b]. Nous estimons ainsi qu’elle est poten-
tiellement plus adaptable à des textes oraux. Par ailleurs,les dépendances permettent de représenter
une notion de distance entre deux SNRs. Cette formalisationpermet de représenter la structure entre
les groupes de mots d’une phrase ou d’une question.

3.3 Discussion

La section 3 présente un ensemble de systèmes de questions-réponses. Chacun de ces systèmes a
une approche avec des spécificités pour l’extraction et/ou le réordonnancement de réponses. Ces spé-
cificités dépendent en partie des choix effectués lors de la conception de ces systèmes. Ces choix
dépendent principalement du contexte d’expérimentation et des objectifs : type de documents, type
de questions, langue traitée, ressources linguistiques ... Ainsi, le fait de traiter l’anglais permet par
exemple d’avoir accès à des ressources comme FrameNet ou PropBank, donnant accès à des infor-
mations potentiellement utiles pour les traitements. A contrario, le français ne dispose pas toujours
de ressources équivalentes, ce qui a un impact conséquent sur les traitements mis en oeuvre. Dans
la section 3.2, nous avons présenté les modèles de représentation de l’information contenue dans
les questions et les documents. Ces représentations permettent aussi très souvent de représenter la
structure et les relations entre les différents mots et groupes de mots.

Le système FIDJI [Tannier & Moriceau 2010] du LIMSI obtient de bons résultats sur la campagne
d’évaluation Quaero. Cette campagne a par ailleurs la particularité d’être effectuée sur un corpus de
documents du web. Cela implique que l’approche d’extraction de réponses utilisée est robuste par
rapport à la variabilité que peut avoir la structure des phrases dans des documents du web : certaines
pages peuvent être écrites dans une langue bien formée (articles de sites journalistiques), tandis que
d’autres peuvent être dans une syntaxe plus relachée (blogs). Par ailleurs, le système fonctionne sur
le français. Cependant, les auteurs emploient une analyse syntaxique, fournie par XIP, qui n’est pas
adaptée pour traiter n’importe quel type de documents, particulièrement ceux tirés de l’oral. Notre
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contexte de travail implique de traiter des documents tirésde l’oral. Si l’utilisation de dépendances
syntaxiques semblent être une possibilité pour représenter la structure des questions et des phrases
des documents, XIP n’est pas utilisable en l’état.

Le système de l’UPC [Comas et al. 2010] montre qu’il est possible d’utiliser une analyse syntaxique
dans le cadre de documents oraux. Les résultats obtenus sontmeilleurs que ceux de la baseline. Néan-
moins, il a été nécessaire pour les auteurs d’adapter l’analyseur utilisé [Lluis et al. 2009]. A l’origine,
cet analyseur a été développé dans le cadre d’une tâche CoNLL2009 avec comme objectif d’annoter
les dépendances syntaxiques et sémantiques. Le problème étant que cet analyseur n’est pas perfor-
mant pour traiter des transcriptions de l’oral, ce qui explique que les auteurs ont adapté l’analyseur de
manière à ne récupérer que les dépendances syntaxiques les plus fiables. L’idée est d’ensuite compa-
rer les chemins de dépendances entre les mots-clefs et la réponse candidate du passage avec ceux de
la question. Cette approche permet de comparer les structures et les relations existant entre les mots-
clefs, et semble plutôt adaptée à l’oral, comme en attestentles bons résultats obtenus sur l’évaluation
QAst 2009. Par contre, ce système ne fonctionne que sur l’espagnol et l’anglais. Ainsi, s’il n’est pas
possible de réutiliser directement l’analyseur pour notretravail, il semble intéressant d’utiliser des
dépendances syntaxiques typées pour les questions et documents traités. Par ailleurs, la comparaison
des chemins de dépendances est une approche intéressante pour comparer la similarité syntaxique
entre une question et un passage.

QASR [Stenchikova et al. 2006] est un système de questions-réponses pour la langue anglaise cher-
chant les réponses à des questions à partir du web. L’approche utilisée par les auteurs s’appuie for-
tement sur un annotateur de rôles sémantiques. Ce type d’approche est intéressant, car il est clair
que des rôles sémantiques permettent de représenter l’information contenue dans des phrases. Par
ailleurs, cette annotation est centrée sur la détection desprédicats et de ses arguments. Les argu-
ments des prédicats sont considérés comme réponses candidates à une question. Si cette approche
donne des résultats encourageants sur TREC-9, on peut néanmoins noter deux problèmes par rapport
à notre contexte de travail. D’une part, ce type d’annotateur n’est utilisable que sur l’anglais, du fait
de l’utilisation de FrameNet et ProbBanks. D’autre part, lefait de ne sélectionner que les arguments
des prédicats comme réponses candidates semble trop limité, surtout dans le cas de textes avec des
phrases n’ayant pas forcément une structure bien formée. Néanmoins, l’idée de centrer les traitements
autour des prédicats verbaux d’une phrase est une approche intéressante. Du fait de l’impact structurel
d’un verbe, il semble nécessaire que notre travail prenne encompte leur importance.

YourQA [Moschitti & Quarteroni 2010] est lui aussi un système de questions-réponses en domaine
ouvert utilisant le web. La langue traitée est l’anglais. Cesystème utilise principalement des combi-
naisons de noyaux pour réordonner les candidats retournés par l’extracteur de réponses. Les noyaux
utilisent aussi bien des représentations d’arbres syntaxiques que de prédicats sémantiques transfor-
més en arbre. Les résultats obtenus aussi bien sur TREC-9 quesur un corpus interne montre une
augmentation sensible des performances. Néanmoins, par rapport à notre contexte de travail, cette ap-
proche présente quelques problèmes. D’une part, l’utilisation des arbres syntaxiques complets n’est
pas possible sur des textes issus de l’oral. D’autre part, l’annotateur fournissant les prédicats séman-
tiques n’est utilisable que sur de l’anglais. En effet, cet annotateur est basé lui aussi sur FrameNet et
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PropBanks, qui sont des ressources non disponibles en français. Par ailleurs, une méthode par appren-
tissage demande d’avoir un corpus conséquent, ce qui n’est pas forcément le cas pour le français.

EDITS [Kouylekov & Negri 2010] n’est pas un système de questions-réponses à proprement parler,
mais une méthode de reconnaissance de l’implication textuelle entre deux passages. Les informations
permettant de détecter l’implication textuelle sont utiles pour mieux évaluer les réponses-candidates
aux questions, ce qui est intéressant pour notre travail. Cette approche a été adaptée à un système
de questions-réponses. Les résultats sont encourageants,mais il faut garder à l’esprit que le tout
n’a été évalué que sur un domaine fermé. L’approche utilise des opérations d’édition d’insertion, de
suppression et de substitution pour calculer la similaritéentre les deux passages. Ces opérations sont
effectuées aussi bien sur des groupes de mots que des structures d’arbre. Nous estimons qu’une telle
approche est adaptable à n’importe quel type de documents depart son fonctionnement. Le fait de se
baser sur une distance d’édition où les opérations ont un coût calculé en fonction des composants sur
lesquels sont appliqués les opérations peut justement permettre d’avoir des traitements robustes.

Comme nous pouvons le constater, les approches sont diverses, et ont chacune leurs avantages et
inconvénients. De ce fait, il convient de rappeler les objectifs de ce travail. L’idée est de proposer
une méthode de réordonnancement des réponses candidates robuste quelque soit le type de docu-
ments traités. De plus, cette méthode doit fonctionner sur le français. Cette approche est par ailleurs
évaluée sur le système Ritel, ce qui amène quelques spécificités : prise en compte du formalisme
de représentation des données déjà existant, entre autre. Ces différents points font que les approches
citées précédemment ont des caractéristiques souvent difficilement applicables avec notre contexte
de travail : on peut notamment pointer les analyseurs utilisés, mais aussi la langue ou les documents
traités. Ainsi, certains analyseurs ne sont pas adaptés pour traiter de l’oral, comme XIP [Aït-Mokhtar
et al. 2002]. De même, certaines approches s’appuient sur des ressources linguistiques non dispo-
nibles en français.

Néanmoins, on peut aussi remarquer que ces différentes approches partagent souvent des points com-
muns, ce qui semble indiquer leur importance dans la conception d’un réordonnanceur. La présence
d’une analyse syntaxique, même simplifiée comme dans le système de l’UPC, semble bénéfique pour
représenter la structure et les dépendances entre les mots ou groupes de mots. De même, le rôle cri-
tique des verbes dans le sens et l’organisation des phrases,comme peut l’illustrer l’utilisation des
prédicats sémantiques dans yourQA et QASR.

A partir de ces différentes observations, on peut élaborer certaines hypothèses qui servent de base au
module de réordonnancement présenté dans les deux prochains chapitres. Ce module devra s’appuyer
sur une représentation de la structure des questions et des documents en plus d’exploiter l’analyse
fournie par Ritel. Cette représentation doit être robuste.Il n’existe pas à notre connaissance d’analy-
seur véritablement adapté à traiter n’importe quel type de documents. Au vu des observations précé-
dentes, il est nécessaire d’avoir néanmoins une représentation des dépendances entre les groupes de
mots. Les relations de dépendances permettent de représenter la structure d’une phrase, et semblent
primordiales pour structurer l’information contenue dansun passage. Une segmentation typée des
phrases en composants est donc nécessaire pour pouvoir mettre en place des dépendances entre ces
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composants. A partir de cette représentation, il semble intéressant d’avoir une comparaison structu-
relle du passage d’une réponse candidate avec la question. Il est pertinent de s’appuyer sur un calcul
de similarité prenant en compte ces dépendances. Enfin, le module doit lui-même être robuste. De ce
fait, il semble prometteur de s’appuyer sur une distance d’édition, comme dans le système EDITS. A
partir de ces observations, un module réordonnancement descandidats réponses peut être défini. Dans
les deux prochains chapitres, nous présentons ce travail, que nous divisons en deux composants : le
modèle de représentation des documents et question, la méthode de réordonnancement des réponses
candidates.
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Chapitre 4

Un modèle de représentation robuste des
documents et questions

4.1 Présentation

Le présent chapitre a pour but de présenter la première contribution de ce document : un modèle de re-
présentation robuste de la structure des documents et des questions. L’objectif de cette représentation
est de représenter l’information structurelle comprise dans les questions et phrases des documents. La
deuxième partie de notre travail, le module de réordonnancement présenté dans le chapitre 5, s’ap-
puie sur cette représentation. Ce travail s’inscrit dans lecontexte du système de questions-réponses
Ritel. Ce système fournit déjà de l’information sémantiquepar le biais d’un analyseur sur lequel
notre module de réordonnancement peut s’appuyer. Par contre, l’information syntaxique fournie ac-
tuellement par Ritel n’est pas suffisante pour mettre en place une méthode de réordonnancement,
particulièrement pour représenter les relations entre lesmots et groupes de mots des phrases. De
ce fait, il est nécessaire de proposer un modèle de représentation supplémentaire de l’information
structurelle contenue dans les phrases des documents et desquestions. Ce modèle doit par ailleurs
satisfaire deux contraintes : la robustesse par rapport auxtypes de documents traités, et l’utilisation
du français qui implique le non accès à des ressources tellesque PropBank [Palmer et al. 2005] ou
FrameNet [Ruppenhofer et al. 2006].

Cette contribution s’appuie sur les conclusions tirées dans le chapitre 3. Les différents systèmes de
questions-réponses présentés dans ce chapitre s’appuientsur des analyses syntaxiques, comme par
exemple [Comas et al. 2010]. Néanmoins, il n’est pas possible d’utiliser une analyse syntaxique pro-
fonde comme dans [Tannier & Moriceau 2010] dans notre contexte de travail, particulièrement à
cause du traitement de l’oral. Il est donc nécessaire de mettre en oeuvre un modèle de représentation
fournissant de l’information structurelle et adapté à ce contexte de travail. Pour concevoir ce modèle,
nous sommes inspirés de certains des travaux présentés dansla section 3.2 du chapitre 3. Nous esti-
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mons tout d’abord que les Syntagmes Non Récursifs de [Vergne1999], qui peuvent s’apparenter à des
chunks, sont une approche intéressante pour segmenter les questions ou les phrases des documents
en groupes de mots. De plus les dépendances syntaxiques semblent nécessaires pour représenter les
relations entre les groupes de mots, comme dans [Comas et al.2010]. Il a par ailleurs été montré
qu’il était possible d’utiliser des dépendances syntaxiques dans le cadre de l’oral. Nous nous inspi-
rons donc des dépendances présentées dans [Tannier & Moriceau 2010] et [Comas et al. 2010]. Enfin,
nous prenons en compte dans la conception de notre modèle l’importance des prédicats verbaux,
comme dans [Pradhan et al. 2005 ; Shen & Lapata 2007].

Dans les prochaines sections, nous présentons l’approche mise en place pour représenter nos docu-
ments et questions. On peut distinguer deux étapes :

– Segmentation en constituants typés des phrases des documents et des questions, qui permet de re-
grouper les mots en groupes typés. Notre objectif est surtout d’avoir une base de travail pour ajouter
des relations entre groupes de mots. Cette segmentation estcomposée de deux types principaux et
quatre sous-types. Ce qui a guidé ces distinctions en types et sous-types est l’utilisation que nous
voulons en faire pour l’ajout des relations entre ces segments.

– Identification de relations typées entre les segments, quiconsiste à déterminer les groupes de mots
en relation, et ainsi représenter la structure des phrases des documents et des questions.

4.2 Segmentation en constituants typés

L’objectif de la segmentation est d’ajouter des relations entre des groupes de mots. La majorité des
travaux sur l’ajout de relations concerne l’anglais avec des ressources qui ne sont pas toujours dis-
ponibles en français (PropBank, FrameNet ...). D’autre part, beaucoup s’appuient sur une analyse
syntaxique complexe dont nous ne disposons pas. Certains, comme [Sakai et al. 2004] ont montré
que l’ajout de relations pouvait s’appuyer sur une segmentation des phrases en groupes de mots ty-
pés. Les types de Ritel peuvent servir d’indice pour procéder à une segmentation et permettre de
typer ces segments. La définition d’une segmentation peut être très variable selon l’utilisation que
l’on veut en faire. On peut notamment citer la tâche Chunkingde ConLL2000 [Tjong et al. 2000] et
la campagne EASY [Paroubek et al. 2008a]. Comme [Pradhan et al. 2005 ; Shen & Lapata 2007],
nous estimons que les verbes ont un rôle de pivot. Cette notion de pivot a un impact important sur la
gestion de nos relations, et conditionne la définition de nossegments.

Pour rappel, nous donnons dans la figure 4.1 une illustrationde l’analyse effectuée par Ritel. La
phrase analysée est“A 71 ans Nelson Mandela est sorti après 27 années de prison”.
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FIG. 4.1 – Annotation de la phraseA 71 ans Nelson Mandela est sorti après 27 années de prisonpar
l’analyseur de Ritel .

4.2.1 Définition des segments

4.2.1.1 Formalisme EASY

La campagne EASY [Paroubek et al. 2008b] pour le français propose un formalisme de segmentation.
EASY utilise six types de constituants : le groupe nominal, le groupe prépositionnel, le noyau verbal,
le groupe adjectival, le groupe adverbial et le groupe verbal introduit par une préposition. Par rapport à
cette représentation, nous avons choisi d’en adopter une relativement différente. Les résultats obtenus
par les différents analyseurs sur les textes oraux dans le cadre de la campagne EASY nous ont en effet
motivé à simplifier le formalisme proposé. En effet, les meilleurs systèmes obtiennent une f-mesure
de 0.93 sur l’écrit, mais de seulement 0.79 sur l’oral. Une hypothèse est qu’en limitant le nombre de
types de segments, la segmentation en constituants sera plus robuste par rapport aux documents issus
de l’oral.

4.2.1.2 Formalisme adopté

Motivé par les Syntagmes Non Récursifs présentés dans [Vergne 1999], nous avons défini deux seg-
ments principaux : le segment verbal et le segment nominal. Le segment nominal est ainsi composé
d’un nom et de plusieurs éléments, comme une préposition, unadjectif ou un déterminant. De même,
le segment groupe verbal est composé d’un verbe et de plusieurs éléments : adverbe, négation, auxi-
liaire, préposition, etc ...

En plus de ces deux segments, nous ajoutons quatre autres types de segments, qui sont des sous-types
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du segment nominal. Les segments de type temps et lieu représentent des segments de type nominal
contenant respectivement des informations temporelles etdes informations sur des lieux. L’objectif
est de déterminer les relations de temps et de lieu existant entre les segments d’une phrase et d’une
question. On se rapproche ainsi des rôles sémantiques de temps et de lieu, tels qu’ils sont définis
dans [Carreras & Màrquez 2005]. Les segments de temps et de lieu sont relativement similaires à des
groupes circonstanciels de temps et de lieu. L’objectif estde mesurer leur apport pour le réordonnan-
cement et de considérer d’autres sous-types, comme par exemple un sous-segment représentant une
personne.

Le troisième sous-type de segment nominal correspond au segment optionnel. Par optionnel, nous
entendons les segments contenant des informations jugées non importantespour le moment, prin-
cipalement les figures de style. Il est cependant clair que ces informations sont nécessaires à moyen
terme. L’idée est pour le moment d’expérimenter avec les segments déjà existants, afin d’évaluer
notamment la robustesse face aux données de différents types de documents.

Enfin, un dernier sous-type de segment nominal est introduit, spécifique aux questions : le segment de
type marqueur interrogatif. Ce type de sous-segments correspond au groupe de pronoms interrogatifs
et de substantifs associés trouvé dans la majorité des questions factuelles (“Combien de personnes”
par exemple). Ce type de segment est facilement identifiablegrâce à l’analyse produite par Ritel.
La détection de ce segment permet de le différencier du restede l’information contenue dans la
question. Ce segment est important pour les traitements à effectuer par la suite dans le module de
réordonnancement.

– Segment verbal [SV] : ce type de segment est centré autour d’un verbe. Exemple :”Le virus Ebola
[SV] avait été identifié [/SV]“

– Segment nominal [SN] : ce type de segment est centré autour d’un ou plusieurs noms. Exemple :
“[SN] le président de la société NCR [/SN]”

– Segment temps [ST] : ce sous-type est comparable à un segment de type nominal, mais dont les
mots qui le composent contiennent des informations temporels. Exemple :”pour la première fois
[ST] en 1976 [/ST] “

– Segment lieu [SL] : ce sous-type est identique au segment temps sauf qu’il contient des informa-
tions sur des lieux. Exemple :”Le président est revenu [SL] au Zaïre [/SL]“

– Segment optionnel [SO] : un sous-type des segments de type nominal contenant des figures de style
sans informations importantes. Exemple :”[SO] De ce fait, [/SO] Arthur décida de rentrer chez
lui.”

– Segment marqueur interrogatif [SMI] : ce sous-type des segments de type nominal correspond au
groupe de pronoms interrogatifs se trouvant généralement au début d’une question. Exemple :”[SMI]
Combien de personnes [/SMI] sont nées en 2006 ?”
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La figure 4.2 donne un exemple de segmentation de la phraseA 71 ans Nelson Mandela est sorti après
27 années de prison:

FIG. 4.2 – Annotation de la phraseA 71 ans Nelson Mandela est sorti après 27 années de prisonpar
l’analyseur de Ritel (forêts d’arbres) et le segmenteur.

La figure présente l’annotation en forêts d’arbres faite parl’analyseur de Ritel. Les feuilles de chaque
arbre correspondent à un mot de la phrase, par exempleestpour l’arbre<aux> est </aux>. Enfin,
ces forêts d’arbres sont regroupées selon la segmentation en constituants typés effectuée. On a ainsi
5 segments :

– deux segments temps,A 71 anset après 27 années
– deux segments nominaux,Nelson Mandelaetde prison
– un segment verbal,est sorti

4.2.2 Annotation et typage des segments

Nous avons défini un formalisme de segmentation composé de deux types principaux, nominal et
verbal. Le type nominal est de plus divisé en quatre sous-types : temps, lieu, optionnel et marqueur
interrogatif. Une fois ce formalisme défini, il faut alors concevoir une approche pour appliquer ce
formalisme sur les documents et les questions. Une annotation s’appuyant sur des règles écrites ma-
nuellement ne semble pas adaptée à notre contexte de travail: il est en effet difficile de couvrir
l’ensemble des cas induits par notre formalisme, particulièrement pour le traitement de transcriptions
orales.

Les champs aléatoires conditionnels ou Conditional RandomFields [Lafferty et al. 2001] (CRF) font
partie de la famille des modèle probabilistes discriminants. Ils sont basés sur une approche condition-
nelle pour étiqueter ou segmenter des séquences et sont particulièrement bien adaptées pour certains
problèmes d’annotation en traitement de la langue naturelle [Sha & Pereira 2003]. Les CRFs ont été
évalués sur la tâche Chunking de CoNLL 2000 [Tjong et al. 2000] et ont donné de très bons résultats :
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la f-mesure obtenue est de 0.9438, ce qui est comparable aux meilleurs résultats obtenus sur la tâche
(0.9439). Nous utilisons dans notre cas CRF++ [Kudoh 2007].

Nous nous appuyons donc sur les CRFs pour générer des modèlespermettant d’annoter les documents
et les questions. Deux modèles sont générés : un pour les questions et un pour les documents. Nous
avons entraîné les modèles sur deux corpus que nous avons manuellement annoté en segments. Les
différents corpus sont décrits dans la section 4.2.3.

Pour générer les modèles, il est évidemment nécessaire de s’appuyer sur différents traits. Du fait de
notre contexte de travail, et particulièrement des nombreux types de documents que nous traitons,
nous ne pouvons pas utiliser n’importe quels traits pour générer le modèle. Plusieurs des systèmes
présentés dans la tâche de Chunking de CoNLL 2000 [Tjong et al. 2000] utilisent des annotations
en Parties du Discours. Il semble donc pertinent de s’appuyer sur ce type d’analyse. L’analyseur
en Parties du Discours de [Allauzen & Bonneau-Maynard 2008]est basé sur l’analyseur de Brill
et a été entraîné sur le corpus Multitag [Adda, et al. 1998]. L’analyseur est testé sur un ensemble
de phrases extraites du corpus Multitag. L’évaluation effectuée dans [Allauzen & Bonneau-Maynard
2008] montre que les résultats obtenus sont bons : 94,6% des mots sont bien annotés. Ces résultats
sont proches de ceux obtenus par le TreeTagger français (95,7%). Le formalisme d’annotation en
Parties du Discours utilisé est décrit dans [Allauzen & Bonneau-Maynard 2008]. Les labels utilisés
sont divisés en une douzaine de catégories lexicales (nom, adjectif, verbe ...), chaque catégorie étant
divisée en sous-catégories. Par exemple, pour unnom, trois sous-catégories sont définies : letype
(commun, propre et cardinal), legenre(féminin ou masculin), et lenombre(singulier ou pluriel). Il en
résulte un nombre d’étiquettes total de 1500. Ce type d’information est intéressant pour identifier les
segments et ainsi générer notre modèle. Nous avons donc décider de nous appuyer sur ce formalisme
et sur l’analyseur de [Allauzen & Bonneau-Maynard 2008].

Nous avons présenté l’analyseur de Ritel dans la section 2.2du chapitre 2. Nous en rappelons les
principales caractéristiques. L’analyse apporte principalement de l’information sémantique représen-
tée sous la forme de forêts d’arbres. L’un des intérêts de cetanalyseur est qu’il a été conçu pour
être adapté au traitement de documents dont la syntaxe s’éloigne de celle de l’écrit classique. Les
informations fournies par cet analyseur sont donc adaptéesà notre contexte de travail, et complètent
bien celles fournies par l’analyseur en Parties du Discoursde [Allauzen & Bonneau-Maynard 2008].
L’analyse employée se compose d’environ 300 types différents, dont 20 d’ordre linguistique. Etant
donné la structure d’arbre des analyses de Ritel, un même motest associé à plusieurs types. Si l’on
prend l’exemple de la figure 4.2,Nelsonest associé aux typesprenom, pers_compet pers. Les types
sémantiques étant généralement situés à la racine d’un arbre, nous avons décidé que chaque mot est
associé au type Ritel associé situé à la racine de l’arbre. Dans le cas deNelson, le type Ritel associé
est doncpers.

Enfin, en plus des étiquettes associées à ces deux analyses, les traits sont composés des mots eux-
mêmes et du contexte correspondant aux 2 ou 3 mots voisins. L’annotation manuelle des segments
des corpus d’apprentissage respecte le format BIO. Le formalisme des étiquettes pour le type du
segment se lit de la manière suivante : la première lettre peut soit être unB (begin), qui correspond au
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début d’un nouveau segment, soit unI (inside) qui indique que le mot typé est dans le même segment
que le mot précédent. Enfin, la lettreO (outside) indique une ponctuation.

mot type PdD type Ritel type segment
Le Da-ms-d det B-SN
duc Ncms titre I-SN

Louis Npms pers I-SN
entra Vmis3s- action B-SV
vite Rgp adv I-SV
en Sp prep B-SN

conflit Ncms subs I-SN
avec Sp prep B-SN
le Da-ms-d det I-SN

comte Ncms titre I-SN
. F punct O

TAB . 4.1 – Exemple de fichier annoté pour être traité par CRF++ pour la phraseLe duc Louis entra
vite en conflit avec le comte. La première colonne correspond au mot, la deuxième à son étiquette en
Parties du Discours et la troisième à son type Ritel. La quatrième colonne représente les bornes des
segments selon le formalismeBIO.

La figure 4.1 illustre un exemple d’annotation pour la phraseLe duc Louis entra vite en conflit avec
le comteselon le formalisme attendu par CRF++. L’exemple est diviséen 4 colonnes. La première
colonne contient un mot par ligne, les deux colonnes suivantes contiennent les traits associés à ce
mot, respectivement son type Partie du Discours, et le type issu de l’analyse de Ritel. Enfin la dernière
colonne indique le type du segment dans lequel est contenu lemot. Ainsi, pour le motduc, son type
Partie du Discours est unNcms, qui correspond à un nom commun masculin singulier, le type de
l’analyseur de Ritel est untitre, et le type de segment estI-SN, qui signifie queduc fait partie du
segment nominalLe duc Louis.

Nous présentons dans la section suivante les corpus d’apprentissage utilisés pour générer nos modèles,
ainsi que plusieurs corpus de test pour évaluer notre segmentation.

4.2.3 Corpus d’apprentissage et de test

Deux corpus d’apprentissage ont été constitués, l’un pour les documents, et l’autre pour les questions.
Le corpus d’apprentissage pour les documents comprend 180 000 mots et est constitué des articles
du journal Le Monde de février 1993. Le corpus de questions est composé de 500 questions. Elles
proviennent de divers évaluations : QA@CLEF04 [Magnini, etal. 2004], Qast08 [Turmo et al. 2008]
et Quaero [Quintard 2009]. Afin de tester la robustesse du modèle obtenu, nous l’avons évalué sur
différents corpus. Pour les documents, les trois corpus d’évaluation consistent en :
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– un corpus de textes journalistiques (Le Monde juillet 1992)

– un corpus oral transcrit manuellement extrait de la collection utilisée dans la campagne d’évaluation
QAST 2008 (émission d’informations radio et télédiffuséesen français)

– un corpus composé de textes extraits de pages Web fourni parle projet Quaero

Les caractéristiques des corpus pour les documents sont présentées dans le tableau 4.2. Pour le corpus
oral, les phrases sont en fait des segments se terminant par un “.” tel que définit par l’application de
méthodes de normalisation [Rosset, et al. 2008] présentéesdans la section 2.1 du chapitre 2. On peut
constater que le nombre moyen de mots par phrases est plus élevé dans le corpus oral.

Type du corpus #mots #phrases #segments #moy. de mots phrase
Corpus d’apprentissage 184090 22644 48652 8

Corpus de test journalistique 37020 5191 9813 7
Corpus de test oral 35612 3057 8889 11
Corpus de test web 30133 4180 8387 7

TAB . 4.2 – Caractéristiques des corpus d’apprentissage et de test pour les documents

Pour les questions, nous avons constitué deux corpus d’évaluation :

– le premier comprend 150 questions écrites provenant des campagnes d’évaluation de systèmes de
questions-réponses QA@CLEF 2005, QAST 2008 et Quaero 2008 ;

– le second corpus comprend 150 énoncés extraits du corpus Ritel [Rosset et al. 2006]. Il ne s’agit
là pas toujours de questions en tant que telles et ces énoncéssont donc très différents des ques-
tions écrites du premier corpus. L’énoncé“J’aimerais savoir dans quel pays se trouve la ville de
Rome.”donne un exemple des éléments se trouvant dans ce corpus. L’énoncé n’a pas la forme des
questions traditionnellement rencontrées dans les campagnes d’évaluation (par exemple“Qui est
Jacques Chirac ?”.

Ces deux corpus ont été annotés manuellement de la même façonque les corpus de documents. Les
caractéristiques des deux corpus pour les questions se trouvent dans le tableau 4.3. Là aussi on peut
remarquer que les énoncés oraux sont plus longs généralement que les questions écrites classiques
que l’on retrouve dans les évaluations.

Nous présentons dans la section suivante les résultats obtenus par le segmenteur sur les différents
corpus de test.
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Type du corpus #mots #questions #segments #moy. de mots question
Corpus d’apprentissage 4159 501 1728 8

Corpus de test de questions écrites1359 149 542 9
Corpus de test d’énoncés oraux 1724 150 722 11

TAB . 4.3 – Caractéristiques des corpus d’apprentissage et de test pour les questions

4.2.4 Résultats obtenus

Les résultats obtenus par le segmenteur sont présentés dansle tableau 4.4. Une évaluation plus dé-
taillée ainsi qu’une analyse critique de ces résultats sontfaites dans le chapitre 7. Ces mesures ont
été effectuées sur l’ensemble des types du formalisme. On peut néanmoins constater que les résultats
sont relativement similaires d’un type de documents à l’autre, excepté pour les énoncés oraux. Par
contre, même si la comparaison est délicate, les résultats obtenus sur documents journalistiques sont
moins bons que les meilleurs obtenus sur CoNLL 2000 (0.93) etEASY (0.92).

Type du corpus précision(%) rappel(%) f-mesure
Documents journalistiques 83.2 82.9 0.83

Documents oraux 80.1 79.8 0.80
Documents du web 82.4 81.7 0.82
Questions écrites 82.6 81.4 0.82

énoncés oraux 59.4 58.5 0.59

TAB . 4.4 – Résultats globaux obtenus sur les cinq corpus de test

Nous présentons dans la section suivante nos conclusions sur cette segmentation ainsi que sur les
résultats obtenus par cette évaluation.

4.2.5 Conclusions sur la segmentation

Nous avons présenté un formalisme de segmentation et son implémentation. Ce formalisme est conçu
pour être adapté à tous types de documents. De ce fait, notre définition des segments reste volontai-
rement simple. Elle est composée de deux segments principaux, qui sont aussi les plus fréquents :
verbal et nominal. Nous définissons par ailleurs quatres sous-types de segments de type nominal :
temps, lieu, optionnel et marqueur interrogatif.

L’identification des segments est effectuée en s’appuyant sur un modèle généré par des CRFs. Le
segmenteur a été évalué sur trois corpus de documents de modalité différente : écrit journalistique,
transcription orale, et web. Les résultats montrent que si les performances ne sont pas encore au
niveau de celles obtenues sur CoNLL 2000 ou EASY, l’approcheest suffisamment robuste pour ne
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pas observer de baisse significative entre les différentes modalités. La segmentation des questions a
aussi été évaluée sur deux corpus différents : questions écrites et énoncés oraux. Si les résultats sur
les questions écrites sont équivalents à ceux obtenus sur les documents, les performances observées
sur les énoncés oraux sont assez faibles, alors que les documents oraux donnent des résultats positifs.

Ces résultats nous semblent suffisants pour notre objectif :la représentation de la structure des ques-
tions et des phrases des documents. La deuxième partie de cette représentation est composée de rela-
tions typées entre segments, que nous présentons dans la section suivante. Ces relations sont fortement
dépendantes de la segmentation. Nous estimons que les performances sont suffisamment bonnes pour
mettre en place une identification des relations. Nous présentons une évaluation plus poussée ainsi
qu’une analyse des résultats obtenus dans les chapitres 7 et8.

4.3 Relations typées entre segments

La segmentation des phrases des documents et des questions en constituants typés permet d’avoir un
regroupement en groupe de mots qui n’existait pas auparavant avec les analyses fournies par Ritel. Par
ailleurs, le typage de ces segments permet d’avoir une représentation de la structure d’une phrase, avec
notamment l’annotation des groupes verbaux. L’apport principal de la segmentation en constituants
est de permettre l’ajout d’une représentation, et à partir de là, des relations entre les segments d’une
phrase. Ces relations seront typées, et permettront de représenter les liens entre les groupes de mots,
ce qui n’était pas possible avec le modèle de représentationinitial utilisé par Ritel.

Le formalisme des relations qui va être introduit est pour lemoment très simple et vise à traiter des
structures de phrases courantes. L’objectif principal estde représenter les dépendances entre groupe
de mots d’une phrase ou d’une question. La détection de cetterelation doit être adaptée à n’importe
quel type de documents. En utilisant les types des segments,on vise à déterminer les relations entre les
différents groupes de mots. Le formalisme des relations a été défini après observations sur différents
corpus issus de campagnes d’évaluation de systèmes de questions-réponses [Magnini et al. 2004 ;
Vallin, et al. 2005 ; Turmo et al. 2008 ; Turmo et al. 2009]. Lesrelations ont été définies de manière
à être appliquées sur différents types de corpus : journalistique, oral, web ... L’objectif secondaire
de ces relations est de mettre au point un outil de travail pour observer les résultats d’une typologie
préliminaire des relations, pour ensuite améliorer le modèle de représentation et ajouter de nouvelles
relations.

4.3.1 Définition des relations

Notre définition des relations typées s’appuie sur les différents types de segments décrits dans la sec-
tion 4.2.1. Notre objectif est d’avoir des relations simples de manière à être robuste à n’importe quel
type de documents. Ainsi, nous n’avons qu’un faible nombre de relations. Si l’idée est de représen-



4.3. RELATIONS TYPÉES ENTRE SEGMENTS 91

ter les dépendances syntaxiques comme cela peut être fait dans [Comas et al. 2010] ou [Tannier &
Moriceau 2010], nos types de relations ne sont qu’au nombre de quatre, que nous décrivons dans les
paragraphes suivants.

Nous donnons ci-dessous l’ensemble de ces relations avec unexemple pour illustrer chaque cas. Nous
décrivons ensuite les raisons qui nous ont amené à définir cestypes de relations.

– Relation nominale [RN] : relation que l’on retrouve entre deux segments nominaux voisins. Le
segment nominal courant dépendra du segment nominal qui le précède immédiatement. Dans la
phrase”[SN] L’homme [/SN] [SV] habitait [/SV] [SN] dans une maison[/SN] [SN] à trois étages
[/SN] .” , il y a une relation nominale allant de”dans une maison”vers”à trois étages”.

– Relation verbale [RV] : les relations existant entre un segment verbal et ses constituants, en l’oc-
curence majoritairement des segments groupes nominaux. Unsegment verbal peut être en relation
avec un constituant à sa gauche (le sujet), et plusieurs constituants à sa droite. Une relation est aussi
ajoutée entre les constituants du segment verbal. Dans la phrase”[SN] L’homme [/SN] [SV] habi-
tait [/SV] [SN] dans une maison [/SN] [SN] à trois étages [/SN] .” , le segment verbal”habitait”
est en relation avec”L’homme” et ”dans une maison”. Ces deux segments sont reliés avec une
relation verbale.

– Relation temporelle [RT] : une relation temporelle est générée entre un segment temporel et tous
les segments verbaux ou groupe nominaux d’une même phrase. Les segments temporels (en géné-
ral des compléments circonstanciels) peuvent être déplacés n’importe où dans une phrase. Ainsi,
dans la phrase”[ST] En 1994 [/ST] [SN] Paul [/SN] [SV] habitait [/SV] [SN] dans un appartement
[/SN]” , il existe des relations temporelles entre”En 1994” et les autres segments.

– Relation spatiale [RS] : les relations spatiales sont similaires aux relations temporelles. Dans la
phrase”[SN] Paul [/SN] [SV] habitait [/SV] [SN] dans un appartement [/SN] [SL] à Paris [/SL]” ,
il existe des relations spatiales entre”à Paris” et les autres segments.

Nous avons deux principaux types de relations, associés auxdeux segments principaux, les segments
nominaux et verbaux. Nous nous appuyons sur la définition desrelations de dépendances présentée
dans [Vergne 1999], où les Syntagmes Non Récursifs (SNR) de type nominal et verbal se rapprochent
respectivement de nos segments nominaux et verbaux. Nous reprenons la notion de dépendance d’un
segment nominal avec son voisin gauche. Si ce dernier est un segment de type nominal, alors on
ajoute une relation nominale.

Pour le cas des segments verbaux, nous adoptons aussi la mêmeapproche que dans [Vergne 1999].
Ainsi, on ajoute une relation verbale entre le voisin de gauche et le segment verbal, et les voisins droits
et le segment verbal. Contrairement aux dépendances entre SNRs, nous ne relions le segment verbal
au segment voisin gauche que si ce dernier est un segment nominal. Si le segment voisin gauche est
d’un autre type (généralement temps, lieu ou optionnel), alors on relie le premier segment situé à
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gauche de type nominal. Par exemple, dans la phrase“Nelson Mandela, à 71 ans, est sorti de prison
” , on aura une relation membres-verbe entreNelson Mandelaet est sorti. L’objectif est d’essayer
de relier ce que nous estimons être le sujet avec le verbe associé. Pour les voisins à droite, l’idée
est sensiblement la même. Plutôt que de ne relier qu’un seul segment comme avec les SNRs, nous
avons décidé qu’au plus deux constituants pouvaient être reliés au verbe, à condition que l’un des
segments soit un segment nominal et l’autre un segment spatial ou temporel. Sinon seul le segment
voisin droit sera associé. Pour justifier ce choix, nous nousbasons sur deux principes : d’une part
un verbe a souvent plus d’un constituant associé à sa droite,comme montré dans la définition des
rôles sémantiques de [Carreras & Màrquez 2005]. D’autre part, les segments de temps et de lieu sont
considérés comme des groupes circonstanciels. On estime donc qu’on peut changer leur place dans
une phrase sans en changer son sens. Dans la phrase“Nelson Mandela est sorti après 27 années
de prison.”, après 27 annéeset de prisonont une relation membres-verbe avecest sorti. Enfin, on
ajoute aussi des relations membres-verbe entre les différents constituants d’un verbe. Dans“Nelson
Mandela est sorti de prison.”, Nelson Mandelaet de prisonsont des constituants du verbeest sorti,
et une relation membres-verbes existent entreNelson Mandelaet de prison.

Enfin, les relations temporelles et spatiales sont associées aux segments de temps et de lieu, et ont un
comportement un peu spécial. En effet, pour représenter le fait que ces segments sont comparables à
des groupes circonstanciels, on fait le choix que ces segments sont en relation avec tous les segments
d’une phrase. Nous nous appuyons sur la propriété des groupes circonstanciels qui font que l’on peut
généralement les déplacer dans une phrase sans en changer lesens. Une approche plus fine serait de
ne relier un segment temps ou lieu qu’avec les segments présents dans une même proposition. Le pro-
blème est que la détection des subordonnées n’est pas un problème aisé, d’autant plus pour l’oral où
la structure des textes est très différente de l’écrit (ponctuation non fiable car fournie par un logiciel
de reconnaissance de la parole par exemple). Nous avons doncfait un choix plus simple, mais poten-
tiellement plus robuste. Nous traitons les probables ambiguités dans la méthode de réordonnancement
présentée dans le chapitre 5.

En plus de leur type et des segments qu’elles relient, ces relations ont un sens de dépendance. Ce sens
représente quel segment est dépendant d’un autre. Nous avons deux sens pour les relations :

– Relation entrante

– Relation sortante

Par exemple, dans une relation nominale, on dit que le segment dépend de son voisin gauche. La
relation va donc du segment vers le voisin gauche. On dit que la relation estentrantepour le voisin
gauche, etsortantepour le segment considéré. Dans le cas des relations verbales, les constituants
(membres) sont dépendants du verbe. Dans ce cas, la relationest entrante pour le verbe et sortante
pour les constituants. Dans le cas des relations existant entre les constituants d’un verbe, on considère
qu’il n’y a pas de sens de dépendance. Enfin, pour les relations temporelles et spatiales, les segments
d’une phrase sont dépendants de la relation en question. Elle est donc entrante pour le segment de
temps ou de lieu, et sortante pour les autres segments de la phrase.
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La figure 4.3 donne un exemple de représentation du passageAprès 27 années Nelson Mandela est
libéré par le président Frederik Willem de Klerk. Les relations temporelles ne sont pas représentées
sur cette figure pour éviter de la surcharger. Les couleurs représentent le type du segment : bleu
correspond aux segments temporels, jaune aux segments nominaux, et rouge aux segments verbaux.

FIG. 4.3 – Exemple de relations entre segments typés correspondant au passage"Après 27 années
Nelson Mandela est libéré par le président Frederik Willem de Klerk ."

L’identification des relations est effectuée à partir de règles. Ces règles ont été écrites manuellement
à partir des observations sur les collections des campagnesd’évaluation de systèmes de questions-
réponses pour générer ces relations.

4.3.2 Règles d’ajout des relations

On utilise des règles écrites manuellement à partir des observations sur les collections des campagnes
d’évaluation de systèmes de questions-réponses. Ces règles sont pour l’instant implémentées direc-
tement dans le code du système. Un formalisme de règles avaitété mis en place, mais il n’était pas
adapté. A moyen terme, les règles seront réécrites selon un formalisme plus adapté, permettant ainsi
de charger différents fichiers de règles de manière plus efficace plutôt que de devoir changer le code
pour apporter des modifications.

Les règles sont écrites sous la forme de conditionnelles classiques. La figure 4.4 illustre la règle
permettant d’identifier une relation nominale entre deux segments nominaux.

Le tableausegmentsreprésente l’ensemble des segments d’une question ou d’un passage. Ainsi, dans
l’exemple de règle ci-dessus, si le segment nominal actuellement traité (segments[i]) possède à sa
gauche un autre segment de typenominal, alors une relationnominaleest créée. Les fonctionstype et
estEnRelationpermettent respectivement de récupérer le type d’un segment et d’ajouter une relation
entre deux segments. La fonctionestEnDependancepermet d’ajouter le sens de dépendance entre
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si (segments[i].type() = "nominal" ET segments[i-1].type() = "nominal")
segments[i].estEnRelation(segments[i-1],"Relation nominale")
segments[i].estEnDependance(segments[i-1])

fsi

FIG. 4.4 – Exemple de règle pour l’ajout des relations

les deux segments : dans cet exemple, le segment courant (segments[i]) est dépendant du segment de
gauche (segments[i-1]).

Ainsi, l’algorithme de détection des relations présenté dans la figure 4.5 est relativement simple : pour
chaque segment, on cherche l’ensemble des règles s’appliquant au type du segment, et on cherche
alors si les segments voisins permettent d’ajouter une relation.

Ajout des relations entre segment
pour chaquesegmenti de segmentsfaire

appliquerRegles(i.type(), segments)
fpour

FIG. 4.5 – Algorithme d’ajout des relations entre segment

La fonctionappliquerReglespermet d’appliquer chacune des règles existantes pour identifier et ajou-
ter les relations existant entre le segment i et les autres segments.

Si l’on reprend l’exemple de la figure 4.3, et que l’on applique la règle présentée dans la figure 4.4 sur
le segmentFrederik William de Klerk, la règle essaye d’abord d’accéder au type du segment, qui est
égal ànominal. La première partie de la conditionnelle est validée, et on récupèresegments[i-1], qui
correspond au segment précédent, c’est à dire“par le président”. Le type est récupéré, qui est aussi
égal ànominal. La deuxième partie de la conditionnelle est validée. Une relation de groupe nominal
est donc créée entre les deux segments.

4.4 Conclusions sur le modèle de représentation

Comme précisé précédemment, notamment dans le chapitre 2 détaillant le fonctionnement du système
de questions-réponses Ritel, l’un des défauts majeurs de l’approche utilisée était le manque de prise
en compte de la structure des phrases. L’ambiguité de certains cas où la réponse à une question n’est
pas mentionnée de manière explicite, ou encore l’impact de la redondance expliquent les problèmes
rencontrés par le système actuel.

L’état de l’art effectué sur le domaine des systèmes des questions-réponses montre qu’il est possible
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d’utiliser des méthodes plus fines, malgré le contexte de travail (différents types de documents traités,
ressources limitées dans d’autres langues que l’anglais ...). Ces méthodes se basent souvent sur des
représentations syntaxiques des documents et des questions, de manière à avoir une représentation de
la structure dans les questions.

Le modèle de représentation décrit dans cette section est conçu dans l’optique d’être applicable à
n’importe quel type de documents. Il reste donc volontairement simple. Ce modèle est utilisé par
la méthode de réordonnancement présentée dans le chapitre 5. La figure 4.4 illustre les différents
modules utilisés pour mettre en place notre modèle de représentation, et l’appliquer sur les questions
et documents traités.

FIG. 4.6 – Schéma de la mise en oeuvre du modèle de représentation

Une questionQ est traitée par le système de questions-réponses de Ritel, et une liste de réponses
ainsi que les passages associés sont retournés. Cette question ainsi que les passages sont par ailleurs
annotés par l’analyseur de Ritel. Le module de segmentationen constituants typés va alors traiter cette
question et ces passages, en s’appuyant sur des modèles CRF.A la sortie de ce module, les segments
ont été rajoutés sur la question et les passages. Enfin, le module d’ajout des relations, en s’appuyant
sur des règles de détection, ajoute les relations décrites dans ce chapitre aux passages et à la question.
C’est là-dessus que s’applique le module de réordonnancement, présenté dans le chapitre 5.
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Chapitre 5

Une méthode de réordonnancement des
candidats réponses

5.1 Introduction

Nous présentons dans ce chapitre notre méthode de réordonnancement des candidats réponses re-
tournés par un système de questions-réponses. Le système fournit un ensemble d’hypothèses à une
question, et le réordonnanceur doit calculer un nouveau score pour chaque réponse. Notre contexte
de travail étant le système de questions-réponses Ritel, ilnous faut prendre en compte les limites ren-
contrées par Ritel. Ces limites sont principalement liées àla non utilisation de la structure des phrases
et des questions dans les méthodes d’extraction, ainsi que l’impact de la redondance dans les calculs.
Par exemple, pour la question“Combien d’années Nelson Mandela passa-t-il en prison ?”, un des
passages évalués pour répondre à cette question est « A 71 ans, Nelson Mandela est sorti de prison
après 27 années. » . Deux réponses sont évaluées,71 anset 27 années, cette dernière étant la bonne
réponse. La sélection des réponses effectuée par Ritel s’appuie sur la distance entre les éléments de la
question et les réponses évaluées, ainsi que les autres occurences de ces réponses dans les différents
passages traités. La distance moyenne par rapport aux éléments de la question est identique pour les
deux réponses candidates. Pour peu que la réponse 71 ans apparaisse plus souvent dans le reste des
documents, elle sera choisie comme étant le bon choix. Une mise en relation peut permettre dans
ce cas de déterminer la bonne réponse : on identifie le rattachement entre27 annéeset prison. Pour
répondre à ce manque, nous avons mis en place un modèle de représentation robuste, présenté dans
le chapitre précédent, et fournissant notamment des relations entre les groupes de mots des ques-
tions et des phrases. L’idée est de s’appuyer sur cette représentation pour réordonnancer les réponses
candidates à une question retournées par Ritel.

L’état de l’art sur les systèmes de questions-réponses a montré que très souvent des systèmes uti-
lisaient un module de réordonnancement en fin de traitement.L’idée est d’avoir une première mé-
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thode d’extraction des réponses, permettant d’obtenir un premier nombre de candidats, puis d’appli-
quer des méthodes plus fines sur cet ensemble de candidats. L’approche proposée par [Kouylekov &
Negri 2010] nous a semblé particulièrement pertinente. Cette approche a été conçue dans le cadre de
l’implication textuelle : l’objectif de cette tâche est de déterminer si le sens d’un texte implique celui
d’un autre texte. Ce type d’approche est applicable aux systèmes de questions-réponses : l’idée est
alors de comparer une question et un passage contenant une réponse candidate. L’approche proposée
dans [Kouylekov & Negri 2010] s’appuie sur une distance d’édition. Les opérations de transformation
(ou édition) permettent de quantifier la différence (aussi bien structurelle qu’au niveau du sens) exis-
tant entre deux textes. Dans [Kouylekov & Negri 2010], la distance d’édition est appliquée sur deux
types de structures : les arbres syntaxiques, et les composants (ou groupe de mots). Nos segments
typés présentés dans le chapitre 4 et regroupant les mots semblent adaptés à la distance d’édition sur
composants. Nous nous sommes inspirés de cette approche pour notre module de réordonnancement.
Par ailleurs, nous nous sommes aussi inspirés des méthodes basées sur des relations syntaxiques pré-
sentées dans le chapitre 3.

Notre idée est donc de représenter le problème du réordonnancement d’hypothèses comme le calcul
d’un coût de transformation entre un passage et une question. Ce coût est calculé à partir d’opérations
de transformation. Les opérations sont appliquées sur les segments typés issus de notre représentation.
Le coût de transformation associé à une réponse permet ensuite de réordonner nos candidats : celui
avec le coût le plus faible est choisi comme étant la bonne réponse à la question.

Nous allons d’abord présenter l’architecture principale du système dans la section 5.2. Cette pré-
sentation de l’architecture permet de donner une compréhension générale du réordonnanceur. Nous
détaillons ensuite dans les sections suivantes les partiesprincipales du système. Nous commençons
par présenter les ressources utilisées par le réordonnanceur dans la section 5.3. Nous présentons en-
suite les principaux modules de notre approche, que nous divisons en deux sections, les traitements
préliminaires dans la section 5.4 et le calcul du coût de transformation dans la section 5.5.

5.2 Architecture du réordonnanceur

Pour une question donnée, le réordonnanceur traite les réponses candidates fournies par Ritel. Chaque
réponse a été extraite d’un certain nombre de passages. Ainsi, pour chaque passage d’une réponse,
un score de similarité est calculé entre le passage et la question par le réordonnanceur. Ce score est
déterminé par le calcul d’un coût de transformation, s’appuyant sur une distance d’édition. Chaque
passage d’une réponse est ainsi associé à un coût de transformation. Ce coût nous permet de repré-
senter la similarité entre un passage et une question : un coût de transformation élevé implique que le
sens d’un passage et sa structure sont éloignés de ceux de la question. Au contraire, un passage avec
un coût de transformation faible est considéré comme étant proche de la question sémantiquement et
structurellement. Une réponse étant associée à plusieurs passages, le score de similarité de la réponse
est le coût de transformation du passage avec le coût le plus faible. Les réponses sont réordonnées
suivant ce score de similarité.
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L’exemple de la figure 5.1 illustre ce fonctionnement. La réponse71 ansest évaluée pour la question
“Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?”. Deux passages sont associés,P1et P2. Le
score de similarité de cette réponse sera le coût de transformation du passage ayant la valeur la plus
faible.

Question :Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?
Réponse évaluée :71 ans
Passage 1 :Le père de Nelson Mandela avait71 ansquand son père fût emprisonné.
Passage 2 : A 71 ans, Nelson Mandela est sorti après 27 ans de prison.

FIG. 5.1 – Exemple des passages associés à la réponse71 ansde la questionQuel âge avait Nelson
Mandela à sa sortie de prison ?

Le calcul du coût de transformation doit mesurer la différence structurelle et sémantique entre une
question et un passage. Les questions et passages fournis contiennent déjà de l’information séman-
tique : l’analyse effectuée par Ritel (voir section 2.2 du chapitre 2) apporte principalement de l’infor-
mation sémantique sous forme de forêts d’arbres. Le résultat de cette analyse peut être utilisé pour
mesurer la différence sémantique entre un passage et une question. Nous avons présenté dans le cha-
pitre 4 un formalisme de représentation de l’information composé de segments typés et de relations
entre ces segments. Il semble pertinent de s’appuyer sur ce formalisme pour mesurer la différence
structurelle entre un passage et une question. De ce fait, nous divisons le fonctionnement de notre
réordonnanceur en deux étapes principales :

– les traitements de structuration multi-niveaux, ou pré-traitements ;
– le calcul du coût de transformation entre une question et unpassage.

Les pré-traitements ont pour objectif de procéder à une analyse préalable sur le passage et la question.
L’information sémantique partagée par un passage et une question est identifiée. De plus, l’informa-
tion structurelle apportée par les segments typés et les relations entre ces segments est ajoutée. La
deuxième étape, le calcul du coût de transformation, s’appuie sur les informations apportées par les
pré-traitements. Nous décrivons ici ces deux étapes principales, de manière à avoir une vue globale
du fonctionnement du réordonnanceur. Ces différentes étapes sont ensuite présentées en détail (voir
section 5.4 à 5.5).

5.2.1 Traitements de structuration multi-niveaux

L’objectif des traitements de structuration multi-niveaux est d’analyser un passage et une question
et d’apporter des informations qui sont utilisées dans la deuxième étape de notre réordonnanceur, le
calcul du coût de transformation. Ces traitements peuvent être divisés en deux parties principales :
l’identification de l’information sémantique partagée parla question et le passage, et l’ajout d’infor-
mation structurelle par le biais des segments typés et des relations entre segments. A ces deux parties



100CHAPITRE 5. UNE MÉTHODE DE RÉORDONNANCEMENTDES CANDIDATS RÉPONSES

principales, on peut ajouter un troisième traitement, que l’on nommera la réduction du passage. L’ob-
jectif de ce traitement est d’éviter de traiter des passagestrop longs. Dans la suite de cette section,
nous donnons les idées principales des différents pré-traitements. Ces pré-traitements sont ensuite
détaillés dans la section 5.4.

L’ajout de l’information structurelle est d’abord apportépar l’identification des segments typés entre
la question et le passage. Ces segments sont composés principalement de deux types, nominal et
verbal. Ce formalisme est aussi composé de quatre sous-types du segment nominal : temps, lieu, op-
tionnel, et marqueur interrogatif. Nous avons présenté dans la section 4.2 du chapitre 4 ce formalisme
de segmentation et son implémentation. Son apport principal est de regrouper les mots autour d’une
entité principale (un mot ou un verbe), et ainsi de donner unepremière représentation de la structure
d’une phrase ou d’une question. La première étape des pré-traitements pour ajouter de l’information
structurelle est de typer les segments de la question et du passage traité.

Parallèlement à ce typage des segments, le réordonnanceur procède à l’identification de la similarité
sémantique du passage et de la question. Cette identification s’appuie sur l’analyse produite par Ritel.
Cette analyse est composée de plus de 300 types différents, dont la majorité apporte de l’information
sémantique. Il existe néanmoins une vingtaine de types d’ordre linguistique, comme déterminant ou
préposition. Nous nous appuyons sur cette classification pour identifier la similarité sémantique :
nous comparons les mots de la question et du passage ayant un type sémantique. Nous estimons que
ces mots permettent de représenter en partie le sens d’une phrase ou d’une question. Ainsi, plus une
question et un passage partagent de mots de type sémantique en commun, plus nous considérons le
passage et la question comme ayant un sens proche. Il est néanmoins possible que l’on ne retrouve
pas la même forme d’un mot entre une question et un passage. Par exemple, dans la question“Quel
âge avait Nelson Mandela à sa libération de prison ?”, le motlibération se retrouve dans le passage
“A 71 ans, Nelson est libéré de prison.”, mais sous une forme différente :libéré. De ce fait, nous nous
appuyons sur plusieurs ressources linguistiques pour identifier les mots similaires entre une question
et un passage. Ces ressources permettent d’identifier des similarités de lemmes, de synonymes et de
transformations morpho-syntaxiques. Nous décrivons ces ressources dans la section 5.3.

Si les mots identifiés permettent d’identifier la similaritésémantique entre un passage et une question,
nous estimons néanmoins que l’unité du mot n’est pas suffisante pour représenter cette similarité : un
mot est généralement associé à une structure syntaxique, comme un groupe verbal ou un groupe no-
minal, qui ont une influence importante sur son sens. De ce fait, nous estimons que l’identification
de la similarité sémantique doit s’appuyer sur les segmentstypés identifiés. Si le typage de ces seg-
ments est éloigné d’un typage plus traditionnel (par exemple composé de groupes prépositionnels),
il permet néanmoins d’avoir un regroupement des mots. Ainsi, en nous appuyant sur les mots simi-
laires entre la question et le passage et les segments typés,le réordonnanceur identifie des relations
de similarité entre les segments. Nous appelons ces relations de similaritésancres. Ces ancres per-
mettent de représenter la similarité sémantique entre deuxsegments, en s’appuyant sur les mots de
type sémantique en commun. Ainsi, les segmentsle gros chatetun gros chatont une ancre entre eux
composée des deux mots en commun,gros et chat. Ces deux segments sont considérés comme très
similaire. Les deux segmentsle petit félin noiret le chatont aussi une ancre en commun, du fait de la
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synonymie entrechatet félin, mais leur sens est bien plus éloigné carpetit et noir ne sont pas com-
mun aux deux segments, et que la similarité entrechat félinest de type synonyme. L’ancre contient
l’ensemble de ces informations, qui sont ensuite utiliséesdans le calcul du coût de transformation
pour quantifier la similarité sémantique entre la question et le passage. Ces ancres ne prennent pas
en compte le contexte structurelle des deux segments qu’elles relient : cet aspect est laissé au cal-
cul du coût de transformation. Par ailleurs, il pourrait être intéressant d’avoir accès à des ressources
linguistiques supplémentaires pour améliorer les informations contenues dans une ancre, comme par
exemple lorsque deux mots s’opposent, commegrosetmaigre.

En s’appuyant sur les ancres identifiées, le réordonnanceurprocède à une réduction des passages
traités. Il arrive fréquemment que Ritel retourne des passages très longs, composés de plus de 500
mots. C’est particulièrement le cas lorsque l’on traite desdocuments du web. L’information d’une
question est donc dispersée dans l’ensemble du passage, et il est très difficile de traiter ces longs
extraits pour le réordonnanceur. Plusieurs observations ont été faites sur ces longs passages, aussi bien
pour ceux contenant la bonne réponse que ceux contenant une réponse erronée. Il a été observé que
dans bien des cas, la dispersion des éléments de la question àtravers plusieurs phrases impliquait que
la réponse évaluée était erronée. Il arrive cependant que cela ne soit pas le cas, particulièrement dans le
cas de documents dont la structure repose beaucoup sur l’utilisation des anaphores. L’implémentation
d’un module de résolution des anaphores qui permettrait de traiter ces problèmes va bien au delà
du cadre de cette thèse. Pour le moment, il a été décidé de ne pas prendre en compte les éléments
de la question identifiés dans un passage trop éloignés de la réponse évaluée. Nous nous appuyons
sur les ancres pour réduire ces passages, les ancres permettant de représenter les segments contenant
l’information similaire entre un passage et une question.

Finalement, la dernière étape des pré-traitements est d’ajouter les relations entre segments typés.
Cette identification participe à l’ajout de l’information structurelle entre la question et le passage. Le
formalisme des relations et leur implémentation sont présentés dans la section 4.3 du chapitre 4. Ces
relations sont composées de deux types principaux, nominalet verbal, et deux sous-types, temps et
lieu. L’objectif de ces relations est de représenter les dépendances structurelles entre les différents
segments d’une phrase ou d’une question. Ces dépendances restent relativement simples par rapport
aux dépendances pouvant être trouvées dans des analyseurs syntaxiques comme XIP [Aït-Mokhtar
et al. 2002]. Elles nous permettent néanmoins de compléter les segments typés, et ainsi d’avoir une
représentation de la structure dans les phrases et les documents. Le calcul du coût de transformation
peut alors s’appuyer sur ces relations pour mesurer la similarité syntaxique entre un passage et une
question.

5.2.2 Calcul du coût de transformation

Une fois les traitements de structuration multi-niveaux terminés, un coût de transformation est calculé
entre la question et le passage traités. Ce coût de transformation s’appuie sur les informations appor-
tées par les pré-traitements : la similarité sémantique entre le passage et la question, représentée par
les ancres entre les segments, et l’information structurelle, représentée par les segments typés, et les
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relations entre ces segments. Le coût de transformation estcalculé à partir d’une distance d’édition sur
composants, les composants étant les segments typés dans notre travail. L’objectif de cette distance
d’édition est de quantifier la différence sémantique et structurelle entre une question et un passage en
appliquant des opérations d’édition, que l’on appelle dansnotre travail opérations de transformation.
Les opérations sont appliquées sur les segments du passage et de la question : un coût est calculé pour
chaque opération appliquée. L’objectif de ce coût est de représenter l’impact structurel et sémantique
des modifications appliquées au passage. La somme des coûts de chaque opération donne le coût de
transformation d’un passage.

Dans une distance d’édition traditionnelle, il existe trois types différents d’opérations de transforma-
tion : la substitution, l’insertion et la suppression. Appliquées à une question et un passage segmentés,
ces opérations permettent de quantifier les transformations nécessaires pour transformer le passage
en la question. Ainsi, l’opération de suppression permet desupprimer les segments du passage conte-
nant de l’information qui n’est pas en rapport avec l’information contenue dans la question. De même,
l’opération d’insertion permet d’insérer les segments de la question contenant l’information que l’on
ne retrouve pas dans le passage. Enfin, l’opération de substitution permet de remplacer les segments
du passage ayant un sens proche de ceux de la question. L’exemple de la figure 5.2 permet d’illus-
trer une application possible de la distance d’édition dansnotre contexte de travail. L’objectif est de
transformer le passage“ [A 71 ans], [Nelson Mandela] [est libéré] [après 27 ans] [de prison]”en
la question“[Quel âge] [avait] [Nelson Mandela] [à sa sortie de prison]?” , la réponse candidate
évaluée étant71 ans. Il semble tout d’abord pertinent d’associer la réponse candidate au segment
marqueur interrogatifQuel âge: ce dernier contient les informations indiquant la réponsecherchée.
Par la suite, une première suite d’opérations possibles estde supprimer du passage les segmentsest
libéré et après 27 ans, que l’on ne retrouve pas dans la question. Les segmentsde prisonet à sa
sortie de prisonayant un sens proche, une substitution est alors possible. Enfin, on insère le segment
manquantavait.

Question : [Quel âge] [avait] [Nelson Mandela] [à sa sortie de prison] ?
Réponse évaluée :71 ans
Passage : [A 71 ans], [Nelson Mandela] [est libéré] [après 27 ans] [de prison].
Opérations possibles :Suppression deest libéré, suppression deaprès 27 ans, substitution
dede prisonparà sa sortie de prison, insertionavait.

FIG. 5.2 – Exemple d’une suite de transformations possibles entre la question et le passage, selon
la réponse candidate71 ans. Pour simplifier la lecture, on ne représente pas les types des segments,
mais seulement leurs bornes. De même, nous n’indiquons que certaines des relations identifiées entre
les segments.

Cet exemple illustre certains des problèmes inhérents à l’application d’une distance d’édition dans
notre contexte de travail. Tout d’abord, la transformationse fait entre un passage et une question.
Ces deux éléments n’ont évidemment pas la même constructionsyntaxique, ce qui rend délicat une
comparaison. Une idée possible est de d’abord transformer la question sous une forme affirmative.
Néanmoins, un tel travail va bien au delà de cette thèse. Une idée simple est alors dans un premier
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temps de considérer comme dans l’exemple précédent que la réponse candidate est liée au segment de
la question contenant les marqueurs interrogatifs. Néanmoins, d’autres problèmes sont illustrés par
cet exemple. Ces différentes opérations ne prennent pas en compte les différences structurelles entre
le passage et la question. Ces trois types d’opération permettent surtout de quantifier la différence
sémantique entre le passage et la question. Ainsi, il est difficile avec une telle approche de valider
71 anscomme étant une réponse correcte, et27 anscomme étant une réponse invalide. Une idée
est alors de s’appuyer sur les relations identifiées entre les segments. Néanmoins, ces relations n’ont
pas une portée très lointaine, et le formalisme est volontairement simple pour être adapté à tout type
de documents. Si leur utilisation dans les opérations de substitution, insertion et suppression semble
intéressante, il n’est pas suffisant.

Une possibilité est alors d’ajouter un nouveau type d’opération de transformation. Une opération de
déplacement semble dans un premier temps intéressant. Cependant, un tel type d’opération implique
de savoir gérer les transformations syntaxiques induites par l’opération. Par ailleurs, il faut aussi adap-
ter l’approche à notre contexte de travail, et notamment auxdifférents types de documents à traiter.
Une étude des différentes questions factuelles posées lorsdes campagnes d’évaluation montre que ces
questions sont construites selon une structure assez simple. L’ensemble des éléments d’une question
sont généralement dépendants, ou en tout cas en relation, avec le segment contenant le marqueur in-
terrogatif. Une première étape possible est alors de déterminer si les segments du passages considérés
comme similaires aux segments de la question sont en relation avec la réponse candidate. Une telle
approche est possible en s’appuyant sur les relations identifiées entre les segments. Notre formalisme
de relations étant simple, il est clair que les relations ne suffiront pas pour déterminer si un segment
est en relation avec la réponse candidate. Ainsi, il est nécessaire de quantifier un coût pour mettre
le segment en relation avec le candidat réponse. Nous appelons cette mise en relationrattachement.
Nous introduisons donc dans ce travail un quatrième type d’opérations de transformation, l’opération
de rattachement.

Par ailleurs, si nous considérons que tous les segments de laquestion sont en relation avec le segment
marqueur interrogatif, il existe aussi des relations entreles segments de la question. Si des segments
de la question sont en relation, il semble alors nécessaire de s’assurer que les segments du passage
identifiés comme similaires soient eux aussi en relation. Sice n’est pas le cas, une opération de
rattachement entre les deux segments du passage serait appliquée. Une telle approche a été évaluée,
mais n’a pas donné de bons résultats pour le moment. Un travail plus poussé semble donc nécessaire
pour améliorer cet aspect de notre travail. Les rattachements présentés dans ce document ne sont donc
effectués que entre un segment du passage contenant un élément de la question, et le candidat réponse.

Son objectif est de quantifier la différence structurelle entre un passage et une question, les opérations
de substitution, d’insertion, et de suppressions ayant pour objectif de quantifier principalement la dif-
férence sémantique. Ces opérations s’appuient sur les segments typés et les relations entre segments,
ainsi que les ancres identifiées par les pré-traitements. Lecalcul du coût de transformation utilise donc
ces quatres types d’opérations pour calculer le coût de transformation entre le passage d’une réponse
candidate et la question. Ce coût est ensuite comparé aux coûts des autres passages associés à la ré-
ponse. Le coût le plus faible est considéré comme étant le score de la réponse candidate. Ce traitement
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est effectué pour chaque candidat à une question, et les réponses sont réordonnées selon leur score.
La figure 5.3 représente l’architecture du réordonnanceur en sortie du système de questions-réponses
Ritel.

FIG. 5.3 – Architecture générale du réordonnanceur en sortie dusystème de questions-réponses de
Ritel. Ritel est dans la partie haute du schéma, et le réordonnanceur dans la partie basse. La gauche
du schéma de réordonnanceur correspond aux traitements de structuration multi-niveaux, et la droite
au calcul du coût de transformation.

Dans la section 5.3, nous présentons les ressources linguistiques sur lesquelles s’appuie une partie
de notre travail. Puis dans les sections 5.4 et 5.5, nous présentons les deux parties principales du
réordonnanceur, les traitements de structuration multi-niveaux, et le calcul du coût de transformation.
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5.3 Ressources linguistiques

Le réordonnanceur utilise les mêmes ressources lexicales que le système de questions-réponses de
Ritel. L’objectif de ces ressources est de fournir une listede transformations possibles pour un mot
donné. Dans le contexte de notre travail, nous nous appuyonssur ces ressources pour identifier les
similarités entre mots. Etant donné qu’un mot de la questionpeut se retrouver sous une forme dif-
férente mais néanmoins similaire dans le passage, ces ressources permettent d’identifier les formes
différentes associées à un mot. Par exemple, le motlibération est une transformation morphologique
de libéré. Trois types différents de dictionnaires sont utilisés :

– un dictionnaire contenant des paires mot/lemme (par exemple adouci -> adoucir). Il y a approxi-
mativement 546000 paires mot/lemme.

– un dictionnaire de synonymes, permettant d’identifier lessynonymes possibles d’un mot (par exemple
abandon -> cession). Il y environ 15000 mots associés à des synonymes.

– un ensemble de dictionnaires contenant des associations mot-dérivé, oùmot est un substantif ou
un verbe, etdérivéest un dérivé nominal, verbal ou adjectivial (par exempleajourner -> ajourne-
ment). Il y a approximativement 11000 associations.

Pour le dictionnaire de synonymes, certains synonymes sontassez éloignés du sens que peut avoir le
mot en général, ce qui peut conduire à de mauvaises transformations selon le contexte d’une phrase.
Une évaluation de l’impact des synonymes est effectuée dansle chapitre 8.

5.4 Traitements de structuration multi-niveaux

Les traitements de structuration multi-niveaux (ou pré-traitements) correspondent à la première partie
du module de réordonnancement. L’ensemble des analyses nécessaires à effectuer sur la question et
les passages traités sont faits dans cette partie. Le calculdu coût de transformation s’appuie sur ces
pré-traitements dans la seconde partie du module de réordonnancement. Le schéma 5.4 illustre les
pré-traitements réalisés.

5.4.1 Description générale

L’objectif de cette partie est de procéder à une analyse préalable de chaque question et des passages
associés aux réponses candidates. Ces pré-traitements sont donc effectués sur chaque passage d’une
réponse candidate. Dans les traitements proposés pour la suite, nous avons comme objectif d’enrichir
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FIG. 5.4 – Schéma de fonctionnement du réordonnanceur. Les pré-traitements sont situés à gauche.

les annotations issues de Ritel, notamment en ce qui concerne la représentation de la structure de la
question et des passages des réponses candidates. De plus, nous voulons aussi identifier les similarités
sémantiques entre la question et chaque passage traité. Enfin, dans le cas où le passage traité est trop
long, nous procédons à une réduction de sa taille. Nous décrivons dans cette section l’architecture gé-
nérale des traitements de structuration multi-niveaux présentés dans la section 5.2.1. Ces traitements
sont ensuite présentés de manière plus détaillée dans la section 5.4.2.

Les pré-traitements permettent de prépararer le futur calcul du coût de transformation du passage
évaluée. Ainsi, pour une question donnée et les passages associés aux réponses candidates, nous
appliquons ces traitements qui sont réalisés en cinq modules :

– la segmentation et l’annotation de la question et des passages

– l’identification des similarités entre les mots de la question et des passages

– l’ancrage des segments de la question avec les segments despassages

– la réduction des passages

– la détection des relations entre segments

Le module de segmentation en constituants typés a déjà été décrit dans la section 4.2 du chapitre 4.
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Cette segmentation s’appuie sur le formalisme défini. Deux types principaux de segments existent,
nominal et verbal. Les segments nominaux sont composés par ailleurs de quatres sous-types. A partir
de ce formalisme, nous avons généré deux modèles : un pour lesdocuments et un pour les questions.
Ce modèle est généré en utilisant des champs conditionnels aléatoires (CRFs) et un corpus d’appren-
tissage annoté manuellement.

Les similarités entre mots dépendent directement des ressources linguistiques que nous avons décrites
dans la section 5.3. Elles permettent de représenter deux mots ayant un sens proche, en se servant des
transformations possibles fournies par les ressources lexicales. Il y a quatre types de similarité. Nous
listons ces types avec des exemples ci-dessous :

– identité, lorsque deux mots sont identiques.
– lemme, lorsque les formes lémmatisées des deux mots sont identiques :mangeait -> manger.
– morpho-syntaxique, lorsque qu’un mot est équivalent à l’un des dérivés morpho-syntaxiques d’un

autre mot :clamer -> clameur.
– synonyme, lorsqu’un mot peut être considéré comme synonyme d’un autre mot :abandonner ->

abdiquer.

Par ailleurs, seuls les mots ayant une importance sémantique sont considérés lors de la recherche
des similarités. On utilise les annotations produites par Ritel [Galibert 2009] pour déterminer si un
mot est important. Plus généralement, les entités nommées et les expressions à mots multiples sont
considérées comme mots importants. Si cette hypothèse a pour défaut de ne pas prendre en compte
certains mots important sémantiquement (comme les prépositions), elle est néanmoins adaptée à notre
travail.

Une hiérarchie a été fixée selon le type de la similarité. L’ordre est le suivant : identité, lemme,
morpho-syntaxique, synonyme. La similarité de type identité est considérée comme la plus forte, et
synonyme la plus faible. Cette hiérarchie a son importance dans nos pré-traitements, et aussi plus tard
pour le calcul du coût de transformation. Un poids est fixé pour chaque similarité, identité ayant le
poids le plus faible.

Les mots similaires identifiés sont ensuite utilisés pour créer les ancres entre un passage et une ques-
tion. Les ancres permettent de représenter deux segments ayant un sens similaire. S’il existe une ancre
entre un segment de la question et un segment du passage, celaimplique qu’il existe au moins une
paire de mots ayant une similarité. Une ancre doit représenter la similarité sémantique entre les deux
segments : elle correspond donc à l’ensemble des paires de mots similaires entre deux segments, ainsi
qu’à chaque type de similarité (identité, synonyme ...). Ilexiste toujours au moins une ancre entre la
question et le passage. Elle correspond à celle existant entre le segment de type marqueur interrogatif
de la question, et le segment du passage contenant la réponsecandidate évaluée.

Dès qu’un passage est ancré avec la question, il est traité phrase par phrase (on se base sur la ponc-
tuation, même dans le cas de transcriptions écrites de données orales). Le passage est réduit en sup-
primant les phrases trop éloignées de la réponse candidate.La méthode d’extraction des passages
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par Ritel fait que la recherche des éléments critiques les plus proches d’une réponse peut conduire à
l’extraction de grands passages, malgré les limites de taille du système.

Enfin, les relations sont ajoutées entre les segments typés.La détection des relations a déjà été décrite
dans la section 4.3 du chapitre 4. Le formalisme de ces relations est simple et dépendant du forma-
lisme de segmentation. Il y a donc deux types principaux, nominal et verbal, et deux sous-types, temps
et lieu. Nous utilisons des règles écrites manuellement pour identifier les relations.

FIG. 5.5 – Architecture détaillée des traitements préliminaires.

La figure 5.5 décrit les traitements préliminaires effectués pour une questionQ. Chaque réponse
candidate fournie par Ritel est associée à un ensemble de passages d’où la réponse est extraite. Ces
pairespassages/réponsepassent par une chaîne de traitements. La question est représentée dans la
figure parQ et les pairespassages/réponsepar Pi/Ri, où Ri correspond à laieme réponse, etPi à
l’ensemble contenant les passages de laiieme réponse. Un ensemble de passagesPi est égal à une
liste den passages, soitPi = pi,1, pi,2, ..., pi,n. Selon ces conventions de notation, chaque question
est traitée comme une paire (Q,Pi/Ri).

A la fin de ces pré-traitements, l’information structurellecomposée des segments typés et des rela-
tions entre segments a été ajoutée sur la paireQ,Pi/Ri, symbolisé parQrel, Preli/Ri. De plus, les
segments similaires ont été identifiés entre la question et les passages d’une réponse. Ces segments
similaires sont représentés par l’ensemble des ancresEancres(Q/Pi, Ri). Ces deux éléments sont
ensuite traités par le module de calcul du coût de transformation.

Dans les sections suivantes, nous décrivons les algorithmes principaux utilisés dans ces pré-traitements.
Nous commençons par détailler les conventions de notation utilisées pour représenter les questions
et les passages à différents niveaux (mots et segments). En nous appuyant sur ces conventions de
notation, nous présentons les algorithmes principaux.
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5.4.2 Fonctionnement algorithmique des traitements préliminaires

5.4.2.1 Conventions de notation des questions et des passages

Nous introduisons ici les conventions de notation utilisées pour représenter les questions et les pas-
sages dans les algorithmes. Nous nous appuyons sur la question Q “Quel âge avait Nelson Mandela
à sa sortie de prison ?”et le passagep1,1 “A 71 ans, Nelson Mandela est libéré de prison. Il était
resté enfermé pendant 27 années”. Ce passagep1 fait parti de l’ensemble des passagesP1 associé à
la réponse candidateR1 71 ans. Ces conventions sont représentées ci-dessous, dans la figure 5.6.

Q : question traitée
Pi : ensemble de taille J des passages contenant laieme réponse candidateRi

Ri : ieme réponse candidate à la question Q
pi,j : jeme passage de l’ensemble de passagePi

FIG. 5.6 – Conventations de notation des questions et passages

Ces notations sont par ailleurs utilisées pour définir les différents états d’une question ou d’un pas-
sage. Ainsi nous écrivonsQseg une questionQ à laquelle les segments typés sont ajoutés.Psegi

correspond quant à lui à l’ensemble de passages segmentés dela réponseRi, psegi,j étant un passage
segmenté. Similairement, nous avonsQred etPredi lorsque la réduction des passages est appliquée,
etQrel etPreli lorsque les relations sont ajoutées.

En nous appuyant sur ces notations, nous définissons les phrases, segments, et mots des questions et
passages. Nous utilisons dans les prochaines sections ces trois éléments pour définir nos algorithmes.
La seme phrase d’un passagepi,j est notéePH

pi,j
s . Pour le passagep1,1, la phrasePH

p1,1

2 est donc
“Il était resté enfermé pendant 27 années.”.

Le xeme segment d’une questionQ est notéSQ
x . Similairement, leyeme segment d’un passagepi,j est

notéS
pi,j
y . Pour le passagep1,1, le segmentSp1,1

2 estNelson Mandela.

Enfin, lekeme mot d’une questionQ est notéMQ
k , et leleme mot d’un passageMpi,j

l . Pour la question

Q, le motMQ
5 estMandela. Toutes ces notations sont représentées dans la figure 5.7.

5.4.2.2 Segmentation typée

Le module de segmentation des phrases et des questions en constituants typés est présenté dans la sec-
tion 4.2 du chapitre 4. La segmentation est donc effectuée ens’appuyant sur le modèle correspondant,
généré en utilisant des CRFs. Ce module prend donc en entrée une questionQ ainsi que la réponse
candidateRi et l’ensemble des passagesPi. La question et les phrases des passages sont segmentées.
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PH
pi,j
s : seme phrase du passage j contenant laieme réponse candidate

SQ
x : xeme segment de la question Q

S
pi,j
y : yeme segment du passage contenant laieme réponse candidate

MQ
k : keme mot de la question Q

Mpi,j

l : leme mot du passage contenant laieme réponse candidate

FIG. 5.7 – Conventations de notation des phrases, segments et mots

L’exemple de la figure 5.8 illustre cette segmentation.

QuestionQ : “Quel âge avait Nelson Mandela à sa libération de prison ?
QuestionQseg : “[SMI] Quel âge [/SMI] [SV] avait [/SV] [SN] Nelson Mandela [/SN]
[SN] à sa libération de prison [/SN] ?

FIG. 5.8 – Exemple d’une question avant et après ajout des segments typés. SMI : segment marqueur
interrogatif ; SV : segment verbal ; SN : segment nominal.

On représente parQseg et Psegi la question et l’ensemble des passages segmentés. La figure 5.9
représente le module de segmentation en constituants typés.

FIG. 5.9 – Module de segmentation des questions et des passages,avec en entrée la questionQ et
l’ensemble des passagesPi et la réponseRi, et en sortie la question et les passages segmentés.

5.4.2.3 Détection des similarités

Le module de détection des similarités prend en entrée une questionQ ainsi que la réponse candidate
Ri et l’ensemble des passagesPi qui lui est associé. L’objectif est d’identifier les mots de la question
et les mots de chaque passage partageant une même information, c’est à dire les mots de la question
ayant un sens similaire avec ceux du passages. Quatre types de similarité sont définis : identité, lemme,
morpho-syntaxique et synonymie. S’il existe une similarité entre deux mots,t définit le type de cette
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similarité. Ainsi, dans l’exemple 5.10, le motlibération a un type de similaritét morpho-syntaxique
avec le motlibéré.

QuestionQ : “Quel âge avait Nelson Mandela à salibération de prison ?”
Passagepi,j : “A 71 ans, Nelson Mandela estlibéré après 27 années de prison.”

FIG. 5.10 – Exemple d’une question et d’un passage utilisé pour illustrer le fonctionnement de la
détection des similarités ; (libération, libéré) : similarité morpho-syntaxique.

Les similarités détectées entre la question et chaque passage traité sont stockées dans l’ensemble des
similaritésEsimQ/Pi

. Concrètement, cet ensemble est représenté par un tableau de tailleJ contenant
dans chaque case les similarités entre le passagepi,j et la questionQ. La figure 5.11 représente le
module de détection des similarités.

FIG. 5.11 – Module de détection des similarités, avec en entrée la questionQ et l’ensemble des
passagesPi et la réponseRi, et en sortie un ensemble contenant les similarités des motsde la question
avec les mots de chaque passage dePi.

Le module de détection des similarités compare chaque mot dela question avec chaque mot de
chaque passage dePi. Nous représentons les similarités entre une question et unpassage à partir
d’un tableau à deux dimensions de taille K et L : K correspond au nombre de mots dans la ques-
tion, et L au nombre de mots dans le passage. Ainsi, chaque ligne du tableau correspond à un mot
de la question, et chaque colonne à un mot du passage. Chaque case contient alors le type de la si-
milarité entre les deux mots correspondant de la question, s’il existe une similarité. Sinon, la case
est vide. Ainsi le tableau des similarités entre les mots de la questionQ et du passagepi,j est noté
similaritésMotsQ/pi,j

[K,L]. Dans l’exemple 5.10, la question a 10 mots et le passage 12. Dans
le tableausimilaritésMotsQ/pi,j

[K,L], K est donc égal à 10 et L à 12. La case d’indicek=8 et
l=7 correspond à la similarité entre les motslibération et libéré, qui est de typemorpho-syntaxique.
Ainsi, chaque case deEsimQ/Pi

contient un tableau de similaritéssimilaritésMotsQ/pi,j
[K,L].

Ces conventions de notation sont représentées dans la figure5.12.
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EsimQ/Pi
: ensemble des similarités entre les mots de la questionQ avec chaque passage

dePi

similaritésMotsQ/pi,j
[K,L] : tableau des similarités entre les mots de la questionQ et

du passagepi,j.

FIG. 5.12 – Convention de notation des éléments utilisés dans lemodule de détection des similarités

L’algorithme présenté dans la figure 5.13 représente le fonctionnement du module de détection des
similarités. Pour chaque passage dePi, l’algorithme traite l’ensemble des mots importants sémanti-
quement (entités nommées, expressions à mots multiples ...) de la question et du passagepi,j tels que
repérés par Ritel. Les mots identiques ou les transformations possibles sont identifiés. Le fonction-
nement est très simple : l’ensemble des mots importants de laquestion et du passage sont parcourus.
Ainsi, des déterminants commede ne sont pas pris en compte lors de la recherche des similarités.
Nous considérons qu’il est pertinent de chercher les similarités uniquement sur les mots ayant une
importance sémantique.

Pour chaque comparaison entre un mot de la question et un mot du passage, on cherche si une simi-
larité existe : s’ils sont identiques, le type de la similarité estidentique. Sinon, on appelle la fonction
comparerTransformations, pour trouver la similarité la plus proche entre les deux mots. S’il n’existe
aucune similarité, alors le type estrien. Le type de la similarité entre chaque paire est stocké dans le
tableau à deux dimensions similaritésMotsQ/Pi

[K,L]. Ainsi, le contenu de la casek,l nous donne la
similarité entre lekieme mot de la question et lelieme mot du passage.

Une fois toutes les comparaisons possibles effectuées, le tableau de similarité nouvellement construit
est stocké dansEsimQ/Pi

, et le passage suivantpi,j est traité.

La fonction comparerTransformations permet de déterminer si une transformation entre un mot
de la questionMQ

k et un mot du passageMP i

l existe. Si c’est le cas, la fonction retourne le type
de la similarité : lemme, morpho-syntaxique ou synonyme. S’il n’existe pas de transformation, le
type prend la valeurNIL. Cette fonction s’appuie sur les ressources linguistiquespour identifier les
transformations possibles.

5.4.2.4 Ancrages des segments

Le module d’ancrage des segments prend en entrée l’ensembledes similaritésEsimQ/Pi
entre la

questionQ et chaque passage dePi. La réponse candidate ainsi que la question et l’ensemble des
passages annotés avec les segments typés sont eux aussi fournis en entrée. On les note respectivement
Ri, Qseg et Psegi. Pour chaque passage traité, l’objectif est d’ancrer les segments de la question
avec ceux du passage. On définit une ancre comme étant un lien unissant deux segments ayant un
sens proche. Pour déterminer si un segment de la question a unsens proche d’un segment du passage,



5.4. TRAITEMENTS DE STRUCTURATION MULTI-NIVEAUX 113

Variables d’entrée :
– Q : question
– Pi : ensemble de passages contenant la réponse candidate
– Ri : réponse candidate
Variable de retour :
EsimQ/Pi

: ensemble des similarités entre les mots de la questionQ avec les mots de
chaque passage dePi

Corps de la fonction :

pour chaquepi,j dePi, j = 1, ... , J
pour chaqueMQ

k deQ, k = 1, ... , K
pour chaqueM

pi,j

l depi,j , l = 1, ... , L

si MQ
k = M

pi,j

l alors
t = identité

sinon
t = comparerTransformations(MQ

k , M
pi,j

l )
fsi
similaritésMotsQ/pi,j

[k, l] = t
finpour

finpour
EsimQ/Pi

[j] = similaritésMotsQ/pi,j

finpour
retourne EsimQ/Pi

FIG. 5.13 – Algorithme de détection des similarités entre mots

on s’appuie sur l’ensemble des similaritésEsimQ/Pi
. Si un segment de la question contient au moins

un mot identifié comme étant similaire à un mot d’un segment dupassage, alors ces deux segments
sont considérés comme ayant un sens similaire. On ancre alors ces deux segments. Par exemple,
l’ancre A entre le segmentle gros chatet le segmentle gros félinest décrite ci-dessous :

Ancre A :
Segment 1: le gros chat
Segment 2: le gros félin
Similarité 1 : (gros, gros), t : identité
Similarité 2 : (chat, félin), t : synonyme

L’objectif est d’identifier les groupes de mots avec un sens proche, et ainsi de déterminer si le sens
d’un passage est proche du sens d’une question. Néanmoins, il peut y avoir plus d’un mot du passage
avec un sens proche d’un mot de la question. Par exemple, le segment[SN] un groupe varié [/SN]a
deux mots similaires avec le segment[SN] un groupe diversifié [/SN]: varié a une similarité de type
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synonyme avecdiversifié, et on retrouve le motgroupeune similarité de type identité. Notre objectif
étant de représenter au mieux la similarité entre deux segments, une ancre contient l’ensemble des
types de similarité.

Ce module d’ancrage des segments fournit en sortie un ensemble Eancres(Q/Pi/Ri) contenant les
ancres entre les segments de la question et les segments de chaque passage traité. Cet ensemble est
traité comme un tableau dej cases. La figure 5.14 illustre ce module.

FIG. 5.14 – Module d’ancrage des segments, avec en entrée la question segmentéeQseg, l’ensemble
des passages segmentésPsegi et la réponseRi, et en sortie un ensemble contenant les segments de
la question ancrés avec les segments de chaque passage dePsegi.

Pour chaque passage traité, les segments ancrés sont stockés dans un tableauancresSegmentsQ/pi,j

à deux dimensions de taille X et Y, respectivement le nombre de segments dans la question et dans
le passage. Ce tableau contient les similarités entre chaque segment de la question et du passage.
Chaque case contient un tableau de similaritéssimilaritésMotsSegments

SQ
x /S

pi,j
y

[R,S] tel qu’il a

été décrit dans la section 5.4.2.3. Chaque case correspond àl’ancre existant entre un segment de la
question et du passage (si le tableau contenu dans la case n’est pas vide).

Pour construire ce tableau, le module génère un tableausimilaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

pour

chaque comparaison entre un segment de la question et un segment du passage. Ce tableau est à deux
dimensions de taille R et S qui correspondent respectivement au nombre de mots dans le segment de
la question et au nombre de mots dans le segment du passage. Concrètement, chaque ligne correspond
à un mot de la question, et chaque colonne à un mot du passage. Une case contient alors le type de
similarité existant entre les deux mots. S’il n’y a pas de similarité, alors la case contient le label
NIL. Nous rappelons les différentes conventions de notation présentées dans cette section dans la
figure 5.15.

L’exemple 5.16 illustre le fonctionnement de ce module d’ancrage. Si l’on compare le segment[SN]
à sa libération de prison [/SN]avec le[SV] est libéré [/SV], libéré et libération ont une similarité
morpho-syntaxique. Ainsi, le tableausimilaritésMotsSegments

SQ
4

/S
p1,1
3

a 5 lignes et 2 colonnes.

La casesimilaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

[5, 2] contient alors la similarité entrelibéré et libéra-

tion. Il n’y a aucune autre similarité entre ces deux segments, les autres contiennent donc le labelNIL.
Une ancre est alors créée entre ces deux segments.
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Eancres(Q/Pi/Ri) : ensemble des ancres entre la questionQ et chaque passage dePi

ancresSegmentsQ/pi,j
[X,Y ] : tableau des ancres entre la questionQ et du passagepi,j

similaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

[R,S] : tableau des mots similaires entre le segment

de la questionSQ
x et le segment du passageS

pi,j
y

FIG. 5.15 – Convention de notation des éléments utilisés dans lemodule d’ancrage

QuestionQseg : “[SMI] Quel âge [/SMI] [SV] avait [/SV] [SN] Nelson Mandela [/SN]
[SN] à sa libération de prison [/SN] ?”
Passagepsegi,j : “[ST] A 71 ans [/ST] , [SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] est libéré [/SV]
[ST] après 27 années [/ST] [SN] de prison [/SN] .”

FIG. 5.16 – Exemple d’une question et d’un passage utilisé pour illustrer le fonctionnement de l’an-
crage des segments.

L’algorithme de la figure 5.17 illustre le fonctionnement dumodule d’ancrage. Il utilise le tableau des
similarités créés par l’algorithme de détection des similarités entre mots. Le but est de créer des ancres
entre chaque segment de la question et du passage partageantdes mots similaires. Une ancre est donc
caractérisée par un segment de la question, un segment du passage, et l’ensemble des mots similaires.
De plus, une ancre entre le segment de la question de type marqueur interrogatif et le segment du
passage contenant la réponse évaluée est automatiquement ajoutée. L’objectif du module d’ancrage
étant d’identifier les groupes de mots ayant un sens similaire, on émet l’hypothèse que les marqueurs
interrogatifs d’une question correspondent à la réponse candidate évaluée. Cet ancrage a par ailleurs
une importance dans le module de réduction des passages, et le calcul du coût de transformation.

Le fonctionnement de l’algorithme est décrit rapidement dans la suite. On parcourt chaque segment du
passage et de la question. Pour chaque paire de segment, on interroge le tableau similaritésMotsQ/pi,j

[K,L]
par le biais de la fonctionsimilaritésSegmentsqui récupére l’ensemble des similarités entre les mots
importants contenus dans ces deux segments. Cette fonctionprend en paramètre les deux segments
traités ainsi que le tableau des similarités correspondantau passage et à la question traités. A partir des
mots identifiés par le module de détection des ancres, un tableausimilaritésMotsSegments

SQ
x /S

pi,j
y

est créé.

Il peut arriver que l’on ait identifié plusieurs relations desimilarité pour un mot de la question ou du
passage. La fonctionenleverConflitsest appliquée. Elle prend en paramètre le tableau
similaritésMotsSegments

SQ
x /S

Pi
y

et permet de résoudre ce type de conflit : la similarité avec le

poids le plus faible est choisie. La hiérarchie est la suivante : identité, lemme, morpho-syntaxique,
synonyme.

Après avoir enlevé les conflits, si le tableau n’est pas vide,alors on créé une ancre entre ces deux seg-
ments. Cette ancre est caractérisée par les segments de la question et du passage ancrés, et l’ensemble
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des similarités. On stocke donc cet ensemble dans le tableauà deux dimensions des ancres dans la
case correspondant aux indices des deux segments. Ainsi, comme pour le tableau des similarités, le
contenu de la casek,l nous donne l’ancre entre lekieme segment de la question et lelieme segment du
passage, et donc l’ensemble des similarités entre ces deux segments.

Variables d’entrée :
– EsimQ/Pi

: ensemble des similarités entre les mots de la questionQ avec les mots de
chaque passage dePi

.
– Qseg : question segmentée
– Ri : réponse candidate
– Psegi : passage segmenté contenant laieme réponse candidateRi

Variable de retour :

EancresQ/Pi/Ri
: ensemble des ancres entre la questionQ et les passages dePi.

Corps de la fonction :

pour chaquepi,j dePi, j = 1, ... , J
pour chaqueS

pi,j
y depi,j, y = 1, ... , Y

pour chaqueSQ
x deQ, x = 1, ... , X

similaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

= similaritésSegments(S
pi,j
y ,SQ

x ,EsimQ/Pi
[j])

enleverConflits(similaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

)

si similaritésMotsSegments
SQ

x /S
pi,j
y

n’est pas videalors

ancresSegmentsQ/pi,j
[x, y] = similaritésMotsSegments

SQ
x /S

pi,j
y

finsi
finpour

finpour
EancresQ/Pi/Ri

[j] = ancresSegmentsQ/pi,j

finpour
retourne EancresQ/Pi/Ri

FIG. 5.17 – Algorithme de création des ancres

5.4.2.5 Réduction du passage

Le module de réduction des passages prend en entrée une question segmentéeQseg, un ensemble de
passages segmentésPsegi et une réponse candidateRi. Par ailleurs, il prend aussi la sortie du module
d’ancrage des segments, à savoir l’ensembleEancresQ/Pi/Ri

des ancres entre la questionQseg et
les passages dePsegi. L’objectif principal de ce module est de réduire chacun despassages traités,
c’est à dire d’enlever les phrases que l’on ne juge pas pertinentes par rapport à la réponse candidate
évaluée. Des passages trop longs ont pour effet de pénalisernotre méthode de réordonnancement. De
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plus, nous estimons qu’une phrase, même si elle contient deséléments critiques de la question, n’est
pas en rapport avec la réponse candidate d’un passage si elleen est trop éloignée. Ce module retourne
donc en sortie une questionQred, un ensemble de passages épurésPredi, et une réponseRi. La
figure 5.18 illustre ce module.

FIG. 5.18 – Module de réduction des passages, avec en entrée la question segmentéeQseg, l’en-
semble des passages segmentésPsegi et une réponse candidateRi, et en sortie une questionQred,
un ensemble de passages épurésPredi et une réponse candidateRi.

Concrètement, nous procédons à la réduction d’un passage endeux phases. Tout d’abord, nous trai-
tons les phrases précédant la phrase contenant la réponse candidate. Si deux phrases de suite ne
contiennent pas d’éléments similaires de la question alorselles sont supprimées ainsi que le reste des
autres phrases précédentes. Sinon, on recommence le même traitement à partir de la dernière phrase
contenant un élément critique. Une fois les phrases précédant la phrase réponse sont traitées, on utilise
la même approche pour les phrases suivantes.

Ce type d’approche peut amener à perdre de l’information importante. Néanmoins, étant donné que
nous n’avons pas de gestion d’anaphores, il est difficile de relier de l’information d’une phrase à une
autre. Cette méthode de réduction est donc une première étape adaptée à notre module de réordon-
nancement. L’exemple 5.19 illustre le fonctionnement de cemodule. La phrase contenant la réponse
candidate1990à la question“En quelle année fut libéré Nelson Mandela ?”est la (4). Les éléments
de la question sontNelson Mandelaet libéré. Ainsi, les phrases (1), (4) et (5) contiennent des élé-
ments de la question. Les phrases (3) et (2) ne contiennent pas d’éléments critiques. De ce fait, ces
deux phrases sont supprimées, ainsi que la phrase (1).

(Q) En quelle année fut libéré Nelson Mandela ?

(1) Nelson Mandela a été le premier président noir d’Afriquedu Sud.
(2) Ce pays a été marqué par l’apartheid.
(3) Il a fallu attendre 1990 avant que la situation ne s’améliore.
(4) En 1990, Nelson Mandela est libéré de prison.
(5) Nelson Mandela y était enfermé depuis 27 ans.

FIG. 5.19 – Exemple d’un passage à réduire. La réponse candidateest1990, et la phrase réponse est
donc la (4). Après réduction, les phrases (1), (2) et (3) sontsupprimées.
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La figure 5.20 illustre le fonctionnement du module de réduction. L’algorithme traite les phrases du
passage (délimitées par un point). On va d’abord identifier la phrase contenant la réponse évaluée par
le biais de la fonctionphraseReponse. Cette fonction prend en entrée le passagepi,j traité et retourne
l’indice de la phrase contenant la réponse candidate.

Puis, chaque phrase autour de laphrase réponseva être analysée pour déterminer si elle contient des
éléments de la question. Les ancres indiquant les segments d’un passage contenant des éléments de
la question, cet algorithme s’appuie sur les ancres détectées. Le traitement est d’abord effectué sur
les phrases précédant laphrase réponse, puis sur les phrases suivantes. Pour déterminer si une phrase
contient un élément de la question, on s’appuie sur la fonction estAncree, qui permet de déterminer
si l’un des segments de la phrase traitée est ancrée avec la question. Cette fonction prend en entrée
l’ensemble des ancresEancresQ/Pi/Ri

et une phrasePH
pi,j
s .

Si deux phrases de suite ne contiennent aucun élément, la recherche s’arrête dans le sens actuelle-
ment traité (phrases précédant la réponse, ou après la réponse). Une fois les deux sens traités, on
supprime alors les phrases du passage en utilisant la fonction réduirePassage. Cette fonction prend
en paramètre le passagepi,j à réduire, ainsi que deux entiersborneinfet bornesupindiquant quelles
phrases du passages doivent être supprimées. Une fois le passage traité, il est mis à jour (réduit) dans
l’ensemble des passagesPi.

5.4.2.6 Identification des relations entre segments

Le module d’identification des relations entre segments estprésenté dans la section 4.3 du chapitre 4.
Le formalisme des relations est simple et dépendant des types des segments. Nous avons deux types
principaux, nominal et verbal, et deux sous-types, temps etlieu. La détection des relations est ef-
fectuée par le biais de règles écrites manuellement. Ce module prend en entrée une questionQred
ainsi que la réponse candidateRi et l’ensemble des passagesPredi. Les relations sont ajoutées sur la
question et les passages. L’exemple de la figure 5.21 montre les relations ajoutées à un passage. Les
relations temporelles ne sont pas représentées sur cette figure pour éviter de la surcharger. Les cou-
leurs représentent le type du segment : bleu correspond aux segments temporels, jaune aux segments
nominaux, et rouge aux segments verbaux.

On représente parQrel etPreli la question et l’ensemble des passages auxquels les relations ont été
ajoutées. La figure 5.22 représente le module d’ajout de ces relations.

5.4.3 Conclusion sur les traitements de structuration multi-niveaux

Nous avons présenté l’ensemble des traitements préliminaires effectués par le réordonnanceur. En
plus de la segmentation des phrases et questions et de l’ajout de relations entre ces segments, trois
traitements supplémentaires sont appliqués dans cette phase préliminaire : l’identification des simila-



5.4. TRAITEMENTS DE STRUCTURATION MULTI-NIVEAUX 119

Variables d’entrée :
– EancresQ/Pi/Ri

: ensemble des ancres entre la question et les passages dePi

– Q : question segmentée
– Pi : ensemble de passages segmentés
– Ri : réponse candidate
Variable de retour :
Q,Pi : les passages dePi ont été réduits.
Corps de la fonction :

pour chaquepi,j dePi, j = 1, ... , J
entier indrep = phraseReponse(pi,j )
entier nbphrases_sansancres = 0
entier borneinf = indrep - 1
entier bornesup = indrep + 1
pour chaquePH

pi,j
s depi,j, s = indrep - 1 à 0

si estAncree(PH
pi,j
s ,EancresQ/Pi/Ri

) == vrai alors nbphrases_sansancres = 0
sinon nbphrases_sansancres = nbphrases_sansancres + 1
si nbphrases_sansancres == 2alors sortir de la boucle
borneinf = borneinf + 1

finpour
nbphrases_sansancres = 0
pour chaquePH

pi,j
s depi,j, s = indrep + 1 à S

si estAncree(PH
pi,j
s ,EancresQ/Pi/Ri

) == vrai alors nbphrases_sansancres = 0
sinon nbphrases_sansancres = nbphrases_sansancres + 1
si nbphrases_sansancres == 2alors sortir de la boucle
bornesup = bornesup + 1

finpour
Pi[j] = réduirePassage(pi,j ,borneinf,bornesup)

finpour
retourne Q,Pi, Ri

FIG. 5.20 – Algorithme de réduction du passage

rités, la création des ancres, et l’épuration du passage. Par soucis de compréhension nous donnons un
exemple dans cette section de l’ensemble des traitements effectués par ces trois modules.

Pour illustrer notre propos, nous nous appuyons sur la question et le passage de la figure 5.23. La
réponse candidate évaluée est71 ans.

Le module d’identification des similarités entre mots détecte deux phrases contenant des éléments
de la question, la (2) et la (5). Dans la (2), on trouve une similarité identitésurNelson, Mandelaet
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FIG. 5.21 – Exemple de relations entre segments typés correspondant au passage"Après 27 années
Nelson Mandela est libéré par le président Frederik Willem de Klerk ."

FIG. 5.22 – Module d’identification des relations des questionset passages, avec en entrée la question
Qred et l’ensemble des passagesPredi et la réponseRi, et en sortie la questionQrel et l’ensemble
des passagesPreli.

(Q) Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?

(1) Une nouvelle importante pour l’Afrique du Sud.
(2) A 71 ans, Nelson Mandela est sorti après 27 années de prison.
(3) L’actuel président d’Afrique du Sud en a fait l’annonce ce matin.
(4) Le pays tout entier est en liesse.
(5) Nelson Mandela étant libéré, la situation devrait rapidement évoluer.

FIG. 5.23 – Exemple de référence utilisé pour illustrer le fonctionnement des traitements prélimi-
naires. La réponse candidate évaluée est71 ans

prison, et une similaritémorpho-syntaxiqueentresortieetsorti. Dans la (5), nous avons une similarité
identitésurNelsonetMandela, et une similaritésynonymieentresortieet libéré.
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En s’appuyant sur ces similarités, le module d’ancrage des segments va créer les ancres appropriées.
Les phrases (2) et (5) segmentées sont :

– “[ST] A 71 ans [/ST] [SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] est sorti [/SV] [ST] après 27 années [/ST]
[SN] de prison [/ST]”;

– “[SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] étant libéré [/SV] [SN] la situation [/SN] [SV] devrait rapide-
ment évoluer [/SV]”.

La question segmentée a la forme“[SMI] Quel âge [/SMI] [SV] avait [/SV] [SN] Nelson Mandela
[/SN] [SN] à sa sortie de prison [/SN] ?”. Entre la phrase (2) et la question, le système crée les ancres
suivantes :

– Ancre entre le segment de la réponse[ST] A 71 ans [/ST]et le segment marqueur interrogatif[SMI]
Quel âge [/SMI]

– Ancre entre les deux segments[SN] Nelson Mandela [/SN], contenant deux similaritésidentité
– Ancre entre le segment[SV] est sorti [/SV]et le segment[SN] à sa sortie de prison [/SN], contenant

une similaritémorpho-syntaxique
– Ancre entre le segment[SN] de prison [/ST]et le segment[SN] à sa sortie de prison [/SN], conte-

nant une similaritéidentité

Enfin, entre la phrase (5) et la question, le système créé les ancres suivantes :

– Ancre entre les deux segments[SN] Nelson Mandela [/SN], contenant deux similaritésidentité

– Ancre entre le segment[SV] étant libéré [/SV]et le segment[SN] à sa sortie de prison [/SN],
contenant une similaritésynonymie.

Une fois les ancrages effectués, le passage est traité par lemodule de réduction des passages. La
première phase traite les phrases avant la phrase contenantla réponse, la (2) : la phrase (1) n’étant
pas ancrée, on la supprime du passage. Puis, la seconde phasetraite les phrases suivant la phrase
réponse : la (3), la (4) et la (5). Les phrases (3) et (4) n’étant pas ancrées, on supprime les trois
phrases. Le passage n’est donc composé que de la phrase (2).

La figure 5.24 représente les différentes ancres existant entre la question“Quel âge avait Nelson
Mandela à sa sortie de prison ?”et le passage réduit“A 71 ans, Nelson Mandela est sorti après 27
ans de prison.”. Nous ne représentons pas les relations entre les segments sur cette figure, pour ne
pas surcharger le schéma. La question, le passage réduit et leurs ancres vont ensuite être traités par le
module de calcul du coût de transformation.
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FIG. 5.24 – Ancrages entre la question“Quel âge avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?”et le
passage“A 71 ans, Nelson Mandela est sorti après 27 ans de prison.”.
AR : ancre entre le segment du passage et le segment marqueur interrogatif.
A1 : ancre entre les segmentsNelson Mandeladu passage et de la question.
A2 : ancre entre les segmentsest sortietà sa sortie de prison.
A3 : ancre entre les segmentsde prisonet à sa sortie de prison.

5.5 Calcul du coût de transformation

Les traitements précédents visent à structurer les questions et les passages réduits via les segments
typés et les relations entre ces segments, et à identifier l’information sémantique commune à la ques-
tion et aux passages grâce aux ancres. Ceci sera maintenant exploité par le réordonnancement afin de
calculer un nouveau score pour les candidats réponses.

L’objectif de cette partie est de calculer le coût de transformation entre une question et chaque passage
d’une réponse candidate. Ce coût de transformation représente la similarité entre le passage et la
question. Idéalement, la bonne réponse à une question reprend tous les termes de la question sauf
le marqueur interrogatif qui est remplacé par la réponse. Ainsi plus le coût de transformation est
faible, et plus le passage est considéré comme similaire à laquestion. Ce coût est calculé pour chaque
passage d’une réponse, le score de la réponse étant le coût detransformation du passage avec la valeur
la plus faible.

Pour une question et un passage, le calcul du coût de transformation dispose des informations sui-
vantes : les segments typés, les relations entre les segments, et les ancres entre la question et le
passage. Ces éléments fournissent de l’information structurelle et sémantique. A partir de ces élé-
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ments, le calcul du coût de transformation est effectué en s’appuyant sur un ensemble d’opérations de
transformation, inspirée du calcul de la distance d’édition présenté dans [Kouylekov & Negri 2010].
L’objectif de ces opérations est de quantifier la similaritésémantique et structurelle entre le passage
et la question. Quatre types d’opérations sont utilisés : suppression, insertion, substitution et rattache-
ment. Les trois premiers types d’opérations sont utilisés habituellement pour une distance d’édition.
Les opérations de rattachement ont été ajoutées car nous estimions que les autres types n’étaient pas
suffisants pour mesurer la différence structurelle entre unpassage et une question. L’opération de rat-
tachement permet de relier les segments du passage contenant des éléments de la question à la réponse
candidate.

Pour chaque passage d’une réponse candidate, le coût de transformation du passage en la question
est calculé à partir de ces opérations. Le système choisit lecoût de transformation le plus faible
des passages associés à une réponse candidate comme score decette réponse candidate. Enfin, les
réponses sont réordonnées en fonction de leur score, celle ayant obtenu le score le plus bas étant
considéré comme la meilleure réponse. La figure 5.25 donne unschéma du réordonnanceur. Le calcul
du coût de transformation se trouve dans la partie droite du schéma.

FIG. 5.25 – Schéma du réordonnanceur, le calcul du coût de transformation se situant à droite de la
figure.

5.5.1 Description générale

L’objectif du calcul du coût de transformation est de mesurer la similarité entre un passage et une
question. Ce passage est associé à une réponse candidate à laquestion. Chaque réponse candidate
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est associée à un ensemble de passages. Le passage ayant le coût de transformation le plus faible est
considéré comme étant le plus proche de la question, et donc celui possédant le sens le plus proche.
Le coût de ce passsage est donc considéré comme étant le scorede la réponse candidate.

Le coût de transformation est calculé en appliquant des opérations de transformation visant à trans-
former le passage en la question. Chacune des opérations appliquées a un coût qui est calculé selon
différents critères propres à chaque opération. Ainsi, l’application d’une suite d’opérations de trans-
formation aura un coût global qui lui sera associé. C’est le coût de transformation du passage. Plus
ce coût est faible, plus le passage est considéré proche de laquestion. Le calcul de ce coût peut être
divisé en deux parties. La première partie correspond à la génération des quatre types d’opérations de
transformation, et la seconde partie au calcul du coût de transformation selon les opérations générées.
Pour décrire ces deux phases, nous nous appuyons sur la question et le passage de l’exemple 5.26.
Nous donnons aussi les ancres détectées entre la question etle passage.

Question :“[SMI] Quel âge [/SMI] [SV] avait [/SV] [SN] Nelson Mandela [/SN] [SN] à sa
libération de prison [/SN] ?”
Passage :“[ST] A 71 ans [/ST] , [SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] est sorti[/SV] [ST] après
27 années [/ST] [SN] de prison [/SN] .”
AR : ancre réponse entre le segment du passage correspondantà la réponse et le segment
marqueur interrogatif.
A1 : ancre entre les segmentsNelson Mandeladu passage et de la question.
A2 : ancre entre les segmentsest sortiet à sa sortie de prison.
A3 : ancre entre les segmentsde prisonetà sa sortie de prison.

FIG. 5.26 – Exemple d’une question et d’un passage segmentés pour illustrer le calcul du coût de
transformation.

La génération des opérations est principalement basée sur les ancres identifiées dans les traitements
préliminaires, ainsi que les segments de la question et du passage. Dans un premier temps, trois types
d’opérations sont générés : substitution, suppression, etinsertion. Les opérations de substitution sont
déterminées en fonction des ancres. Leur objectif est de substituer le contenu des segments du passage
par ceux de la question ayant des mots similaires. Le calcul du coût de cette opération dépend du
nombre de mots similaires ainsi que du type de la similarité.

Les opérations de suppression ont pour objectif de supprimer tous les segments du passage qui n’ont
pas été ancrés, et donc pas affectés par une opération de substitution. On supprime donc du passage
les segments contenant de l’information non comprise dans la question. Les opérations d’insertion ont
un objectif similaire, à savoir d’insérer l’information manquante de la question dans le passage. Le
coût de ces deux types d’opération dépend à la fois des mots importants contenus dans les segments
et des relations avec les autres segments.

Si on reprend l’exemple 5.26, trois opérations de substitution sont initialement générées : entre les
deux segmentsNelson Mandela, entreest sortiet à sa sortie de prison, et entrede prisonet à sa
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sortie de prison. Etant donné que le segment de la questionà sa sortie de prisonest relié à deux
segments du passage, on génère une quatrième opération de substitution, une substitution fusion : les
deux segments du passage concernés,est sortiet de prisonsont substitués parà sa sortie de prison.
Une fois les opérations de substitution générées, le système génère alors les opérations d’insertion et
de suppression : l’opération d’insertion du segment de la questionavait, et l’opération de suppression
du segment du passageaprès 27 années.

Une fois ces trois types d’opérations générés, les opérations de rattachement sont créées. Ce type
d’opération est directement dépendant des opérations de susbtitution. Dans les questions que nous
traitons, nous estimons que les segments d’une question sont rattachés au segment marqueur interro-
gatif. De fait, les segments substitués du passage doivent eux aussi être en relation avec le segment
réponse du passage. Ainsi, si le segment du passage traité par une opération de substitution n’est pas
relié au segment réponse, une opération de rattachement estcréée. L’objectif est alors de calculer le
coût nécessaire pour relier les deux segments. Dans l’exemple 5.26, trois opérations de rattachement
sont générés : une pour le segmentNelson Mandela, une pour le segmentest sortiet une pour le
segmentde prison.

Une fois l’ensemble des opérations générées, on passe à l’étape de calcul du coût de transformation.
Selon les opérations possibles, il existe potentiellementplusieurs suites d’opérations pour transformer
le passage en la question. Par exemple, si nous avons une opération de substitution entrele gros chatet
le gros félin, et une autre substitution entrele gros chatet le chat noir, l’application d’une de ces deux
opérations annulera l’autre opération. L’idée est donc de se baser sur un algorithme de recherche pour
trouver la suite d’opérations la moins coûteuse. Nous avonsdécidé d’utiliser l’algorithme de recherche
en coût uniforme [Hall 2003]. Ce dernier va alors traiter lesopérations générées, et trouver la suite
d’opération la moins coûteuse, et permettre le calcul du coût de transformation entre la question et le
passage.

Dans l’exemple 5.26, une suite d’opérations possible est d’abord d’appliquer l’opération de sub-
stitution entre les deux segmentsNelson Mandela, puis l’opération de substitution fusion entre les
segments du passageest sortietde prison, et le segment de la questionà sa sortie de prison. Les opé-
rations de rattachement associées sont appliquées : rattachement deNelson Mandela, est sortiet de
prisonàA 71 ans. On supprime enfin le segment du passageaprès 27 annéeset on insère le segment
de la questionavait. Chacune de ces opérations a un coût associé, qui est calculépar le système. La
somme des coûts de chaque opération donneun coût de transformation du passage en la question. Ce
coût est comparé à ceux obtenus par les autres suites de transformation possibles. Le coût de trans-
formation le plus faible est défini comme étant le coût de transformation du passage. Chaque passage
d’une réponse candidate a un coût de transformation : le plusfaible est défini comme étant le score de
la réponse candidate. L’architecture de ce module de calculdu coût de transformation est présentée
dans la figure 5.27.

Dans les sections suivantes, nous décrivons tout d’abord chaque type d’opération de transformation
utilisé. Puis nous détaillons l’étape de génération des opérations de transformation, puis l’étape de
recherche de la suite d’opération de transformation la moins coûteuse par l’algorithme de recherche en
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FIG. 5.27 – Architecture générale du module de calcul du coût de transformation.

coût uniforme. Pour cette dernière étape, nous présentons d’abord l’algorithme de recherche en coût
uniforme, et son utilisation dans notre travail. Nous présentons ensuite une notion, que nous appelons
poids du segment, qui permet de quantifier l’importance d’un segment. Enfin, nous présentons le
calcul du coût de chaque type d’opération. Il est à noter que nous ferons intervenir plusieurs fois des
variables de paramétrage dans nos calculs. Ces variables sont fixées dans un fichier de paramétrage,
dont nous expliquons la conception dans la section 5.5.5.

5.5.2 Définition des opérations de transformation

Nous expliquons dans cette section les choix effectués dansla définition des quatres types d’opéra-
tions de transformation. Nous décrivons en particulier l’influence sémantique et structurelle de l’ap-
plication d’une opération. Nous nous appuyons sur les motivations exposées dans la section 5.2.2 pour
expliquer nos choix. Nous nous appuyons sur les définitions des opérations présentées dans cette sec-
tion pour mettre en place les modules de génération des opérations de transformation et de recherche
de la suite d’opérations la moins coûteuse, présentés respectivement dans les sections 5.5.3 et 5.5.4.
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5.5.2.1 Opérations de substitution

L’opération de substitution a pour objectif de substituer le contenu des segments du passage similaires
aux segments de la question. Le système s’appuie sur les ancres créées dans la section 5.4.2.4 pour
identifier les segments similaires. Néanmoins, nous voulons que le coût de ces opérations reflètent
la différence entre les deux segments. Plus la similarité d’un segment est faible, et plus le coût de
substitution doit être élevée. Nous estimons que la similarité peut être évaluée selon deux critères.

Premièrement, nous prenons en compte le nombre de mots différents entre les deux segments, c’est
à dire les mots sur lesquels le système n’a pas détecté de similarité. Nous estimons en effet que si
deux segments ont un grand nombre de mots sémantiquement importants différents, il est probable
que leur sens soit relativement éloigné l’un de l’autre, même s’il partage un mot similaire. Si on
prend par exemple les segmentsle ministre des affaires étrangères françaiset le ministre anglais, ces
deux segments ont un mot avec une similaritéidentité, ministre. Néanmoins, on identifie trois mots
importants sémantiquement qui ne sont pas partagés par ces deux segments :affaires, étrangèreset
anglais. Nous nous appuyons sur l’analyse effectuée par Ritel pour identifier les mots sémantiquement
importants.

Deuxièmement, le type des similarités détectées pour les mots ayant un sens proche nous semble lui
aussi important pour déterminer le coût d’une substitution. Nous avons quatre types de similarité :
identité, lemme, morpho-syntaxiqueet synonymie. Nous estimons que deux segments sont au moins
partiellement identiques si l’ensemble des similarités sont de typeidentité. Au contraire, une simi-
larité de type synonymie implique que les segments ont un sens potentiellement différent : les deux
segmentsun abandonet une cessionont une relation synonymie, mais il est possible que le sens des
deux segments ne soient pas le même. De ce fait, nous estimonsque le type des similarités doit être
pris en compte dans le calcul.

Néanmoins, avec la définition actuelle des opérations de substitution, nous ne représentons que des
subsitutions entre un segment de la question et un segment dupassage, que nous qualifions desimple.
Or, il est fréquent d’avoir un segment de la question associéà plusieurs ancres. Cela implique que
deux segments du passage contiennent des informations. Parexemple, le segmentà sa libération
de prisona une ancre avec le segmentest libéréet une avec le segmentde prison. De même un
segment du passage peut avoir plusieurs ancres avec différents segment de la question. De ce fait, il
semble donc pertinent d’avoir deux autres types d’opération de substitution. Nous qualifions ces deux
nouveaux types defusion(un segment de la question est ancrée avec plusieurs segments du passage)
et scission (un segment du passage est ancré avec plusieurs segments de la question). Une évaluation
a été faite pour mesurer la répartition des types d’opérations de substitution : il y a 88% d’opérations
simples, 10% de fusion, et 2% de scission.

Le coût des opérations de substitution ne prend en compte quele niveau sémantique, c’est à dire
l’information relative au sens des segments. Le niveau structurel sera pris en compte par les opérations
de rattachement.
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5.5.2.2 Opérations de rattachement

L’opération de rattachement est appliquée après une opération de substitution. Son objectif est d’es-
timer si les segments du passage affectés par une opération de substitution sont reliés au segment
contenant la réponse candidate évaluée.

Nous considérons ainsi que chaque segment du passage ayant été substitué doit être en relation avec
le segment contenant la réponse évaluée. Si les opérations de substitution permettent de quantifier la
similarité sémantique entre des segments de la question et du passage, les opérations de rattachement
ont pour objectif de quantifier la similarité structurelle.L’information structurelle des phrases est
représentée d’une part par les segments, et d’autre part parles relations identifiées entre ces segments.
Les opérations de rattachement s’appuient donc sur les segments et relations pour déterminer si un
segment du passage est rattaché à la réponse candidate.

Si un segment a déjà une relation en commun avec le segment contenant la réponse, alors on estime
que le segment est déjà rattaché à la réponse : le coût est doncnul. Sinon, le coût de l’opération est
quantifié en fonction des types des segments et des relationsde la phrase. Nous estimons que les
relations de temps et de lieu ne doivent pas être prise en compte pour déterminer si le segment a
déjà une relation commune avec le segment contenant la réponse. Nous avons fait l’hypothèse dans la
section 4.3 du chapitre 4 qu’un segment de temps ou de lieu était en relation avec tous les segments
d’une phrase. Nous motivions ce choix par le fait que les segments de temps et de lieu représentent
des compléments circonstanciels. Or, il est possible de déplacer un complément circonstanciel au sein
d’une proposition sans en changer le sens. Il est cependant difficile de détecter les différentes propo-
sitions d’une phrase, spécialement dans un contexte oral. Nous avons évalué notre réordonnanceur en
prenant en compte les relations de temps et de lieu pour identifier si un segment est en relation avec le
candidat réponse. Les résultats obtenus sont moins bons quelorsque les relations de temps et de lieu
n’entrent pas en compte dans ce cas de figure. Un travail est nécessaire pour affiner le traitement des
relations de temps et de lieu, particulièrement lors de leuridentification.

Notre modélisation de l’information structurelle des phrases, particulièrement les relations, reste rela-
tivement simple de manière à être appliquée sur n’importe quel type de documents. Nous estimons que
le rattachement peut être modélisé par uncheminde relations, similaire à ceux présentés dans [Comas
et al. 2010] : si un segment A est relié à un segment B, qui lui même est relié à un segment C, alors le
chemin entre A et C estA -> B -> C. Nous voulons donc que le coût de l’opération de rattachement
quantifie ce chemin, en prenant en compte les types de relation. Ainsi, nous estimons que le coût
du rattachement est calculé par une suite d’opérations intermédiaires, correspondant aux différents
segments du chemin. Nous définissons ces calculs intermédiaires comme étant despermutations.

Néanmoins, nous émettons deux hypothèses, dépendant directement des choix faits dans la création
du modèle de représentation. Tout d’abord, nous estimons que les segments verbaux ont un rôle de
pivot dans la phrase. De ce fait, nous voulons que les rattachements dont le chemin de relations passe
par un segment verbal soient plus contraignants, c’est à dire plus coûteux. D’autre part, les segments
de temps et de lieu correspondent à des groupes circonstanciels. Du fait qu’un groupe circonstan-
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ciel a un placement plus libre au sein de la structure d’une phrase, les rattachements de segments
de temps ou de lieu sont moins coûteux. Nous nous appuyons surdes règles écrites manuellement
pour déterminer le coût de chaque permutation. L’application d’une règle dépend du contexte de la
permutation : le type des segments que l’on veut permuter, les relations en commun, et le sens de la
dépendance s’il y a une relation en commun. L’application d’une règle a un poids associé. Le coût
d’un rattachement correspond donc à la somme du poids des différentes permutations. Ces règles ont
été écrites après des observations sur corpus. Les poids ontété fixé empiriquement, puis affiné par le
biais d’expérimentations. Nous avons pour le moment une vingtaine de règles, et couvre des cas très
généraux. Nous voudrions augmenter ce nombre pour couvrir plus de cas par la suite.

La phrase“[ST] A 71 ans [/ST] , [SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] est libéré [/SV] [SN] de pri-
son [/SN] [SN] par Frederik Willem de Klerk [/SN].”illustre les différents choix effectués pour les
rattachements. Les relations suivantes sont identifiées :

– relation de groupe nominal entre[SN] de prison [/SN]et [SN] par Frederik Willem de Klerk [/SN]
– relations membres-verbe entre[SV] est libéré [/SV], et [SN] de prison [/SN]et [SN] Nelson Man-

dela [/SN].

Le segmentde prisonn’est pas relié àA 71 ans, on calcule donc un coût de rattachement qui corres-
pond au chemin entre ces deux segments, qui est composé deNelson Mandelaet est libéré. Il y aura
donc deux permutations pour rattacherde prison: une avecest libéréet une avecNelson Mandela.
Le coût de ces permutations dépend du type des segments, et des relations de la phrase. Par exemple,
la permutation avecest libéréest plus coûteuse car c’est un segment verbal.

5.5.2.3 Opérations de suppression et d’insertion

Les opérations de suppression et d’insertion ont un comportement sémantique et syntaxique très
proche. L’objectif des opérations de suppression est d’enlever les segments du passage ne conte-
nant pas d’information similaire aux segments de la question. Les opérations d’insertion permettent
d’ajouter dans le passage les segments de la question pour lesquels le réordonnanceur n’a pas iden-
tifié de segments similaires. Ces deux opérations ont évidemment un impact fort sur l’information
et la structure d’une phrase : enlever et ajouter de l’information change complètement le sens d’une
phrase. De ce fait, nous estimons que ces deux types d’opérations ne doivent être appliquées qu’après
les opérations de substitution et de rattachement : il devient en effet plus difficile d’évaluer l’impact
structurel dans le cas contraire.

Le coût d’une suppression ou d’une insertion doit donc prendre en compte ces deux aspects. Nous
souhaitons que le coût de ces deux types d’opération dépendedu nombre de mots importants séman-
tiquement du segment, et du nombre et du type des relations dusegment. Par ailleurs, le fait qu’une
relation soit sortante ou entrante doit avoir une importance particulière. En effet, comme nous avons
vu dans la section 4.3 du chapitre 4, une relation a un sens de dépendance : ce sens représente quel
segment est dépendant de l’autre. Par exemple, dans une relation nominale, le segment dépend de son
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voisin gauche : on parle d’une relation sortante pour ce segment, et d’une relation entrante pour le
voisin gauche. Ainsi, nous donnons un coût plus important aux segments ayant des relations sortantes.

Nous estimons aussi que l’insertion d’un nouveau segment doit avoir un coût plus important qu’une
suppression. En effet, l’idée étant de déterminer si un passage est proche d’une question, on peut
se poser la question si une insertion d’information a plus d’impact qu’une suppression. De plus, les
passages étant généralement plus longs que les questions, une suppression avec un coût trop im-
portant pénaliserait les passages les plus grands. Nous avons évalué cette hypothèse avec différents
paramètres. Les résultats étaient meilleurs lorsque le coût d’insertion était plus élevé.

Nous considérons que tous les segments de la question sont reliés au segment réponse. De ce fait, les
opérations d’insertion sont générées pour les segments n’ayant pas de similarités avec des segments
du passage. Par contre, dans un passage tous les segments ne sont pas forcément en relation avec la
réponse, et n’apportent pas nécessairement de l’information en lien avec la réponse. Or, le calcul du
coût de transformation du passage en la question a surtout pour objectif de quantifier la différence
sémantique et syntaxique de l’extrait du passage contenantla réponse, et non le passage dans son
intégralité. La réduction du passage présentée dans la section 5.4.2.5 permet de supprimer certaines
phrases que nous ne jugeons pas ou peu en rapport avec la réponse candidate. Néanmoins, il peut
rester des phrases du passage qui n’apportent pas véritablement d’information à la réponse évaluée.
De même, dans une phrase longue, certains segments peuvent n’avoir aucun rapport avec la réponse
candidate. Le passage et la question de la figure 5.28 donnentun exemple illustrant ces phénomènes.

Q : “[SMI] Quel âge [/SMI] [SV] avait [/SV] [SN] Nelson Mandela [/SN] [SN] à sa libé-
ration de prison [/SN] ?”
P : “[ST] A 71 ans [/ST] , [SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] est libéré [/SV] [ST] après 27
années [/ST] [SN] de prison [/SN] .”
“[SN] Nelson Mandela [/SN] [SV] étant libéré [/SV] [SN] la situation [/SN] [SV] devrait
rapidement évoluer [/SV]”

FIG. 5.28 – Exemple d’une question et d’un passage segmentés pour illustrer les suppressions et
insertions.

Dans cet exemple, la deuxième phrase du passage contient leséléments de la questionNelson Man-
delaet libéré. Si une opération de substitution est appliquée sur un de cesdeux éléments, il semble
logique de considérer l’ensemble des éléments de cette phrase lors de l’application de la suppression
des éléments. De même, la première phrase contenant le candidat réponse, les opérations de suppres-
sion s’appliquent sur cette phrase. Par contre, si aucune opération de substitution n’est appliquée sur
la seconde phrase, nous estimons que la suppression des segments de cette phrase doit être nulle. Au
sein d’une phrase, la détection des segments ayant un coût desuppression nul s’appuie sur la même
idée. Si un segment n’est ni en relation avec le segment réponse, ni un des segments ayant été sub-
stitués, alors son coût de suppression est nul. Enfin, si un segment a fait parti d’uncheminlors d’un
rattachement, il est aussi considéré comme ayant un coût de suppression non nul.
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Enfin, le cas des suppressions des segments de temps et de lieuest plus particulier. Un segment de ces
deux types est automatiquement considéré comme ayant un coût nul de suppression si aucun segment
du même type n’est affecté par les transformations de substitution. Du fait que les segments de temps
et de lieu sont des groupes circonstanciels, leur suppression d’une phrase entrainera principalement
une perte d’information sémantique, mais pas structurelle. Nous estimons donc que leur suppression
ne doit être coûteuse que si d’autres segments du même type sont présents dans la même phrase.
Idéalement, nous voudrions que cette suppression ne soit coûteuse que si il y a une ambiguïté entre
l’information de segments temps ou lieu (par exemple une date différente). Des essais ont été effectués
pour mettre en place une détection de ces ambiguïtés, mais les résultats ne sont pas convaincants pour
le moment.

5.5.3 Génération des opérations de transformation

Nous avons défini dans la section 5.5.2 les différentes opérations de transformation utilisées par notre
système. Nous décrivons dans cette section la première phase du calcul du coût de transformation : la
génération des opérations de transformation entre un segment et une question.

A ce stade du traitement, les coûts de chaque opération ne sont pas calculés : l’algorithme détermine
juste les opérations possibles étant donné les ancres identifiées. Nous décrivons la méthode employée
pour générer chaque type d’opération dans les sections suivantes. Le but de cette génération est de
représenter l’ensemble des opérations possibles, permettant par la suite de calculer le coût de trans-
formation minimum pour transformer le passage en la question.

Ce module prend en entrée une questionQ segmentée et dont les relations entre segments ont été
identifiées, un ensemblePi dont tous les passages ont été traités comme la question, et une réponseRi.
Par ailleurs, le module prend aussi en entrée l’ensembleEancresQ/Pi/Ri

des ancres identifiées entre
les passages et la question. Le module fournit en sortie quatre ensembles d’opérations : les opérations
de substitutionEopsubsQ/Pi/Ri

, les opérations de rattachementEoprattQ/Pi/Ri
, les opérations de

suppressionEopsupprQ/Pi/Ri
, et les opérations d’insertionEopinsQ/Pi/Ri

. La figure 5.29 illustre
ce module.

La figure 5.30 illustre un ancrage entre la question“Quel âge avait Nelson Mandela à sa libération
de prison ?”et le passage“A 71 ans Nelson Mandela est libéré après 27 années de prison àPollsmor
par Frederik Willem de Klerk”. Les segments ainsi que les relations sont aussi représentées. Nous
nous appuyons dans les sections suivantes sur cet exemple pour illustrer la génération des opérations.

5.5.3.1 Opérations de substitution

Les ancres décrites dans la section 5.4.2.4 permettent de représenter les similarités au niveau infor-
mationnel entre la question et le passage. Elles vont être utilisées pour générer les opérations de
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FIG. 5.29 – Architecture du module de génération des opérationsde transformation.Q est une ques-
tion segmentée ;Ri une réponse candidate ;Pi un ensemble de passages associés à la réponse ;
EancresQ/Pi/Ri

l’ensemble des ancres entreQ et les passages dePi.

FIG. 5.30 – Exemple de référence pour illustrer la génération des opérations de transformation. A1,
A2 et A3 correspondent aux ancres identifiées.

substitution. A ce stade, les coûts de substitution ne sont pas encore calculés.

Dans la figure 5.30, on peut voir que différents cas peuvent apparaître sur la répartition des ancres.
Un segment de la question peut être relié à un seul segment du passage (Nelson Mandelaet Nelson
Mandela), mais aussi à plusieurs (à sa libération de prison, et est libéréet de prison). Enfin un
segment du passage peut potentiellement être relié à deux segments de la question. A partir de ces
cas, trois types d’opérations de substitution sont définies:
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– substitution simple : un segment du passage est remplacé par un segment de la question (le petit
chatpar le chat noir) ;

– substitution fusion : plusieurs segments du passage sont remplacés par un segment de la question
(est libéréet dede prisonparà sa libération de prison)

– substitution scission : un segment du passage est remplacépar plusieurs segments de la question (à
sa libération de prisonparest libéréetde prison)

L’approche pour générer les opérations de substitution estla suivante. Pour chaque passagepi,j dePi,
on récupère le tableau des ancresancresSegmentsQ/pi,j

de l’ensembleEancresQ/Pi/Ri
. Ce tableau

est parcouru colonne par colonne, ce qui correspond à regarder pour chaque segment du passage s’il
existe une ancre avec les segments de la question. Si une casecontient une ancre, alors une opération
de substitution de typesimpleest créée.

De plus, toutes les ancres du segment du passage sont utilisées pour créer une ou plusieurs opérations
de typescission: toutes les combinaisons possibles sont créées. Par exemple, si un segment du passage
SPest ancré avec trois segments de la questionS1, S2etS3, quatre opérations de typescissionseront
créées : une substitution deSPparS1etS2, une parS1etS3, une parS2etS3, et une parS1, S2etS3.

Par ailleurs, on crée aussi au fur et à mesure les opérations de typefusion. A chaque fois qu’une opé-
ration de substitution simple est créée, l’algorithme analyse le segment de la question. Si ce segment
a plusieurs ancres, une ou plusieurs opérations de fusion peuvent donc être générées. Comme pour
les opérations de typescission, on génère l’ensemble des combinaisons possibles.

Une opération de substitutionOPsubsx est composée de deux attributs : son type et un ensemble
d’ancres. Le type est un des trois types d’opérations de substitution : simple, fusionet scission. L’en-
semble d’ancres contient un certain nombre d’ancres, qui dépendent avant tout du type de la substi-
tution. Dans le cas d’une opération simple, l’ensemble ne contiendra qu’une seule ancre, mais pour
les deux autres types, ce nombre est variable. Pour chaque passagepi,j dePi, l’algorithme génère un
ensemble d’opération de substitutionopsSubsQ/pi,j

entre ce passage et la questionQ. Ces ensembles
d’opération de substitution sont stockés dansEopsubsQ/Pi/Ri

.

Par ailleurs, l’algorithme de génération des opérations utilise deux sous-fonctions,créerOpérationsS-
cissionetcréerOpérationsFusion, qui prennent en paramètres respectivement un ensemble d’ancres
partant du même segment du passage, un segment de la questionet l’ensemble des ancres trouvées par
le système. Ces deux sous-fonctions permettent de générer toutes les combinaisons d’opérations pour
la fusion et la scission. L’algorithme de génération des opérations de substitution est présenté dans
la figure 5.31. Il est à noter que nous présentons dans cette figure le traitement fait pour chaque pas-
sage dePi pour des raisons de lisibilité. De ce fait, l’algorithme prend en entrée l’ensemble d’ancres
ancresSegmentsQ/pi,j

entre le passagepi,j et la questionQ, et retourne un ensemble d’opération de
substitutionopsSubsQ/pi,j

.

Dans l’exemple de référence de la figure 5.30, avec les différentes ancres entre les segments du pas-
sage et ceux de la question, l’algorithme créé les quatre opérations suivantes :
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Variables d’entrée :
– ancresSegmentsQ/pi,j

: ensemble des ancres entre la question et le passage depi,j

– Q : question segmentée avec relations entre les segments
– pi,j : passage segmenté avec relations entre les segments
– Ri : réponse candidate évaluée
Variable de retour :
opsSubsQ/pi,j

: ensemble d’opérations de substitution possibles entre laquestion et le
passagepi,j.

Corps de la fonction :

pour chaqueS
pi,j
y depi,j, y = 1, ... , Y

Eancresvancres_seg
pour chaqueSQ

x deQ, x = 1, ... , X
si ancresSegmentsQ/pi,j

[x, y] n’est pas videalors
OPsubsopsimple
opsimple.type = simple ; opsimple.ancres.ajouter(ancresSegmentsQ/pi,j

[x, y])
opsSubsQ/pi,j

.ajouter(opsimple)
vancres_seg.ajouter(ancresSegmentsQ/pi,j

[x, y])

si nombreAncres(SQ
y ,ancresSegmentsQ/pi,j

) > 1
ET ancresSegmentsQ/pi,j

[x, y] == ancresSegmentsQ/pi,j
[x, 0] alors

Eopsubs ops_fusion = créerOpérationsFusion(SQ
y ,ancresSegmentsQ/pi,j

)
opsSubsQ/pi,j

.concaténer(ops_fusion)
fsi

fsi
fpour
si vancres_seg.taille()>1alors

Eopsubs ops_seg = créerOpérationsSegmentation(vancres_seg)
opsSubsQ/pi,j

.concaténer(ops_seg)
fsi

fpour
retourne opsSubsQ/pi,j

FIG. 5.31 – Algorithme de génération des opérations de transformation

– Substitution simple entreNelson MandelaetNelson Mandela
– Substitution simple entreest libéréetà sa libération de prison
– Substitution simple entrede prisonetà sa libération de prison
– Substitution fusion entre les segments du passageest libéréetde prisonet le segment de la question

à sa libération de prison
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5.5.3.2 Opérations de suppression

Les opérations de suppression sont générées pour chaque segment du passage, même ceux qui sont
ancrés. En effet, l’objectif des opérations de suppressionest d’enlever les segments dont le contenu
n’est pas similaire à celui de la question. Or, il peut arriver que des segments ayant été ancrés ne
soient pas substitués. Par exemple, dans la figure 5.30 les deux segments du passageest libéréet de
prisonsont ancrés avec le segment de la questionà sa libération de prison. Ces ancrages impliquent
trois opérations de substitution : deux simples, et une fusion (voir la section 5.5.3.1). Si le système
choisit d’appliquer l’opération de substitution simple entre est libéréet à sa libération de prison,
cette opération invalide l’opération de substitution entre de prisonet à sa libération de prisonainsi
que l’opération de fusion correspondante. C’est la raison pour laquelle des opérations de suppression
sont générées sur tous les segments du passage.

Une opération de suppressionOPsupprx ne contient que le segment du passage correspondant.
Chaque opération de suppression d’un passagepi,j est stockée dansopsSupprQ/pi,j

. Enfin, les en-
sembles d’opération de suppression de chaque passage sont stockés dansEopsupprQ/pi/Ri

.

L’algorithme générant les opérations de suppression est très simple : chaque segment du passage
est traité et l’opération est créée et stockée, excepté pourle segment contenant la réponse candidate
évaluée. Ainsi, dans l’exemple de la figure 5.30 il y a sept segments dans le passage, dont un est le
segment contenant la réponse (A 71 ans). Le système génère donc six opérations de suppression.

5.5.3.3 Opérations d’insertion

La génération des opérations d’insertion suit la même logique que pour les opérations de suppres-
sion. On génère une opération d’insertion pour chaque segment que comporte la question, excepté
le segment de type marqueur interrogatif. Une opération d’insertionOPinsx contient le segment
de la question correspondant. Chaque opération d’insertion entre une questionQ et un passagepi,j

est ajoutée dansopsInsQ/pi,j
. Enfin, tous les ensembles d’opération d’insertion sont ajoutés dans

EopinsQ/Pi/Ri
.

Dans l’exemple de la figure 5.30, la question a quatre segments, dont un est le segment marqueur
interrogatif. Le système génère donc trois opérations d’insertion.

5.5.3.4 Opérations de rattachement

Lors d’une substitution le système vérifie si le segment substitué est relié au segment du passage
contenant la réponse évaluée. L’identification s’appuie sur les relations identifiées lors des pré-traitements.
Si il existe une relation entre ces le segment du passage et lecandidat réponse, on considère le rat-
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tachement comme déjà effectué, et aucune opération n’est créée. Si ce n’est pas le cas, le système
applique une opération de rattachement sur le segment substitué pour quantifier le coût nécessaire
pour avoir les deux segments en relation.

De ce fait, les opérations de rattachement sont générées pour chaque opération de substitution où le
segment (où les segments dans le cas d’une substitution fusion) n’est pas relié au segment réponse.
L’opération de rattachement créée contient le ou les segments à rattacher. Si il existe une relation
temporelle ou spatiale entre les deux segments, cette relation n’est pas considérée commevalide, et
l’opération de rattachement est quand même générée. Nous nous appuyons sur les choix présentés
dans la section 5.5.2 pour justifier cette approche. Dans l’exemple de référence de la figure 5.30, le
segment contenant la réponse candidate estA 71 ans. Aucune relation de typegroupe nominalou
membres-verbeexiste entre ce segment et les segments ancrés (et donc potentiellement substitués) :
Nelson Mandela, est libéréet de prison. Les opérations de rattachement sont donc générés pour
chacune des opérations de substitution contenant ces segments. Si l’on se réfère aux opérations de
substitution générées dans la section 5.5.3.1, il y a trois opérations de rattachement :

– Rattachement deNelson Mandela
– Rattachement deest libéré
– Rattachement dede prison

Pour les opérations de substitution de typefusion, qui font intervenir plusieurs segments du passage,
plusieurs opérations de rattachement sont créées. Par exemple, pour l’opération de typefusionimpli-
quantest libéréetde prison, deux opérations de rattachement sont associées.

Une opération de rattachementOPrattx contient donc le segment à rattacher, et est stocké dans l’en-
semble des opérations de rattachementopsRattQ/pi,j

du passagepi, j. Enfin, l’ensemble d’opération
de chaque passage est stocké dansEoprattQ/Pi/Ri.

5.5.4 Algorithme de recherche de la suite d’opérations de transformation la moins
coûteuse

Pour la section présente ainsi que ses sous-sections, nous nous appuyons de nouveau sur le même
exemple utilisé lors de la génération des opérations de transformation. Nous redonnons cet exemple
dans la figure 5.32 pour simplifier la lecture.

L’algorithme de recherche a pour objectif de trouver la suite d’opérations de transformation la moins
coûteuse. Il peut en effet y avoir plusieurs suites d’opérations possibles pour transformer le passage
en la question. Par ailleurs, l’application de chaque opération engendre un coût. Le coût est variable
quelque soit le type d’opération appliqué. Pour une opération de substitution, le coût dépend des
mots similaires et du type de similarité. Pour les opérations de suppression et d’insertion, le coût
dépend du nombre de mots important sémantiquement au sein dusegment, ainsi que des relations
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FIG. 5.32 – Exemple de référence pour illustrer l’algorithme derecherche de la suite d’opérations de
transformation la moins coûteuse. A1, A2 et A3 correspondent aux ancres identifiées.

entrantes ou sortantes associées au segment. Enfin, le coût des opérations de rattachement dépend
des permutations à effectuer. Chaque permutation a une règle associée, et chaque règle a un poids
d’application. La somme des poids des permutations donne lecoût du rattachement.

Les autres calculs effectués s’appuient aussi sur un certain nombre de poids. Ainsi, chaque type de
similarité entre les mots des segments du passage et de la question est associé à un poids, représentant
le degré de similarité. La hiérarchie des similarités est utilisée pour fixer ces poids : identité, lemme,
morpho-syntaxique, synonyme. Le type identité a un poids nul, et le type synonyme le poids le plus
élevé. Les relations typées entre segments ont aussi un poids dépendant du type de la relation. Ces
poids ont été fixés selon l’importance structurelle d’une relation. Ainsi, nous estimons qu’une relation
verbale est plus importante qu’une relation nominale, et que son poids est donc plus élevé. Enfin, nous
intégrons ainsi à nos calculs plusieurs valeurs de paramétrage et de pondération.

Dans les sections suivantes, nous présentons l’algorithmeutilisé, la recherche en coût uniforme, et
son application à notre travail. Nous présentons ensuite les traitements utilisés pour déterminer les
coûts de chaque opération. Nous commençons par introduire la notion depoids du segmentqui est
utilisée par la suite dans le calcul des opérations de transformation. Puis nous décrivons le processus
de calcul du coût de chaque type d’opération. Enfin, différents paramètres sont utilisés dans le calcul
des coûts des opérations. Nous décrivons comment ont été fixés ces paramètres.

5.5.4.1 Description de l’algorithme

Il existe potentiellement plusieurs enchaînements d’opérations possibles pour effectuer la transforma-
tion : l’application d’une opération de substitution simple empêchera par exemple l’application d’une



138CHAPITRE 5. UNE MÉTHODE DE RÉORDONNANCEMENTDES CANDIDATS RÉPONSES

opération de substitution fusion. Un algorithme choisissant simplement l’opération de substitution
avec le coût le plus faible ne sélectionnera jamais les opérations de fusion, ces dernières étant plus
coûteuses que les opérations simples. Or, d’un point de vue global, la sélection d’une opération de
fusion peut entrainer un coût de transformation plus faible. De ce fait, un algorithme de recherche
est utilisé pour trouver la meilleure solution. L’idée initiale était d’utiliser l’algorithme A*, mais
l’élaboration d’une fonction heuristique se révélait assez complexe. L’objectif de ce travail étant de
s’intéresser plus particulièrement à l’impact des transformations sur un passage, il a donc été choisi
dans un premier temps d’utiliser l’algorithme de rechercheen coût uniforme. De plus, nous travaillons
sur des graphes de recherche relativement petits. Les recherches ne sont donc pas trop coûteuses en
temps de calcul.

L’algorithme de coût uniforme utilise une fonction g(n) quicalcule pour chaque noeudn le coût
maximum pour atteindre la solution depuis l’état initial jusqu’à l’état final du graphe de recherche.
Ainsi, à chaque étape de recherche, l’algorithme choisit dans l’ensemble des noeuds successeurs
celui minimisant le coût de cette fonction g. La recherche s’arrête dès lors que l’algorithme a trouvé
un noeud final dont le coût total pour l’atteindre est inférieur à toutes les autres solutions développées.
L’algorithme de coût uniforme estcomplet et optimal. Par contre, il n’est pas le plus efficace pour
trouver la bonne solution. Nous revenons sur ce défaut plus loin dans cette section.

Le fonctionnement général de cet algorithme se transpose dela manière suivante à notre problème. Le
noeud de départ du graphe de recherche correspond à l’état initial du passage. On avance d’un noeud
à un autre en appliquant une opération de substitution sur lepassage. Si besoin est, une opération
de rattachement est appliquée après l’opération de substitution. Lorsqu’il n’y a plus d’opérations de
substitution possibles à appliquer, on considère que l’on aatteint la fin du graphe de recherche. Le
système applique alors toutes les opérations de suppression et d’insertion nécéssaires pour terminer
la transformation. Cette approche permet d’avoir des graphes de recherche relativement courts, mais
aussi d’être plus logique syntaxiquement parlant au niveaudes opérations appliquées : le fait de par
exemple pouvoir supprimer des segments à tout moment feraitque les opérations de substitution
auraient moins de sens par rapport à la prise en compte de la structure du passage.

L’algorithme nécessite une fonction permettant d’évaluerla distance maximale restante pour accéder
à la solution pour pouvoir orienter la recherche de la meilleure suite d’opérations. Cette fonction de-
vant toujours retourner une valeur supérieure ou égale à la distance réelle restante, on n’utilise que
les opérations de suppression et d’insertion pour évaluer la distance maximale restante. En effet, la
substitution d’un segment du passage par un segment de la question ayant toujours un coût inférieur à
la suppression puis l’insertion, la distance maximale générée sera toujours plus grande que la distance
réelle. De ce fait, le coût de la distance maximale pour atteindre le noeud final correspond à l’appli-
cation des opérations de suppression sur tous les noeuds du passage non substitués, et des opérations
d’insertions sur les noeuds de la question non substitués. Nous revenons plus loin sur le calcul des
coût de chacune des opérations.

Le coût de transformation d’un passage est donc la solution la moins coûteuse retourné par l’algo-
rithme de recherche. On peut formaliser ce coûtCTP de la manière suivante :
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CTP = UniformCost(Passage,Question)

De ce fait, pourn suites de transformations possibles, le coût de transformation du passage est celui
de la suite de transformation ayant le coût le plus faible.

CTP ∗ = minn(CTn)

Il existe quatre types d’opération de transformation : substitution, rattachement, suppression et inser-
tion. Les opérations sont traitées dans un certain ordre, selon leur type. L’algorithme de recherche
calculera des suites de paire d’opérations de substitutionet de rattachement, avec chacune un coût,
auquel sera rajouté le coût total de suppression puis d’insertion. Le coût de transformation d’un pas-
sage est donc la somme des coûts des opérations de substitution, de rattachement, d’insertion et de
suppression.

CTP ∗ = minn(COPsubn
+ COPrattn + COPsupprn + COPinsn)

où COPsub, COPratt, COPsuppr et COPins sont respectivement le coût des opérations de substitu-
tion, rattachement, suppression et insertion de la solution n. Le calcul du coût de chaque type d’opé-
ration est défini dans les sections suivantes. Nous définissons d’abord la notion depoids du segment
sur laquelle ces calculs s’appuient pour déterminer le coûtdes opérations.

5.5.4.2 Poids du segment

Avant de détailler le calcul du coût en fonction des types d’opérations, nous allons d’abord introduire
une notion nécessaire à ces calculs : le poids d’un segment. Ce poids représente l’importance infor-
mationelle et aussi structurelle d’un segment dans le passage ou la question. Nous nous appuyons sur
nos différentes annotations sémantiques et structurelles. Le poids d’un segment est calculé à partir
de plusieurs paramètres. Il dépend des mots importants sémantiquement contenus dans le segment,
ainsi que des relations avec les autres segments (passage ouquestion). De ce fait, le poids d’un seg-
ment dépend de deux valeurs, le poids des mots, et le poids desrelations. Afin de pouvoir paramétrer
l’importance relative du poids des relations par rapport aupoids des mots, on pondère le poids des
relations avec un paramètreλrels. Ainsi, Psegi représente le poids du segmenti, Pmotsi le poids
des mots du segmenti etPrelsi son poids des relations.

Psegi = Pmotsi + Prelsi ∗ λrels

Le poids des mots d’un segment dépend des types associés à chaque mot par l’analyse de Ritel. On
utilise la même classification que pour l’ancrage de la question et du passage : les types sémantiques
sont considérés comme importants, comme par exemple une fonction politique (président). Ainsi, un
poids est associé aux mots importants. Pour le moment, ce poids est identique pour tous les mots
importants sémantiquement. Ce poids permet de pondérer l’importance des mots dans notre calcul.
Une étude possible serait de d’associer des poids différents en fonction du type sémantique du mot.
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Le poids d’un segment est donc le nombre de mots importants dans un segment multiplié par le poids.
Le poids des mots importants est notéλimp.

Pmotsi = |(motsimportants)|i ∗ λimp

Le poids des relations d’un segment dépend de deux paramètres : le type des relations, et si elles
sont entrantes ou sortantes. Pour ce dernier point, les relations entrantes sont considérées comme
étant plus importantes car cela implique que des segments dépendent du segment que l’on cherche à
supprimer, d’où le poids plus élevé. Chaque type de relationa un poids qui lui est associé. Le poids
total des relations correspond donc à la somme du poids de chaque relation sortante et à la somme
des poids de chaque relation entrante, le poids total des relations entrantes étant multiplié par une
valeur de paramétrage. Si l’on considère le nombre de relations entrantes d’un segmenti est K, et son
nombre de relations sortantes L, nous notonsPrelationEntrantei,k la kième relation entrante du
segmenti , PrelationSortantei,l la lième relation sortante du segmenti. Le paramètreλrelE permet
de pondérer le poids des relations entrantes par rapport à celui des relations sortantes. La formule
ci-dessous représente le calcul du poids des relations d’unsegment.

Prelsi =
∑K

k=1(PrelationEntrantei,k) ∗ λrelE +
∑L

l=1(PrelationSortantei,l)

Les relations temporelles et spatiales ne sont pas prises encompte dans le poids du segment. Etant
donné que les segments spatiaux et temporels sont considérés comme des compléments circonstan-
ciels, nous faisons l’approximation qu’ils peuvent être déplacés dans l’ensemble de la phrase sans en
changer le sens.

L’exemple ci-dessous détaille le calcul effectué sur le segmentde prison, tiré de la figure 5.32. Ce
segment est le cinquième segment du passage.

Les différents poids fixés sont :

– poids relations verbale : 0,4
– poids relations nominale : 0,2
– λimp : 0,4
– λrels : 0,5
– λrelE : 2

Le calcul est donc le suivant :

– il n’y a qu’un seul mot important,prison, le poids des mots est doncPmots5 = 1*0,4 = 0,4 ;
– il y a trois relations entrantes, une nominale, et deux verbales ; le poids des relations entrantes est

donc
∑K

k=1(PrelationEntrante5,k) = 0,2 + 0,4 + 0,4 = 1,0 ;
– il y a trois relations sortantes, toutes les trois verbales; le poids des relations sortantes est donc∑L

l=1(PrelationSortante5,l) = 0,4 + 0,4 + 0,4 = 1,2 ;
– le poids des relations est doncPrels5 = 1,0*2 + 1,2 = 3,2 ;
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– finalement, le poids du segment est dePseg5 = 0,4 + 3,2*0,5 = 2,0

Le poids du segment est donc de 2,0.

Chaque segment a donc un poids associé. Ce poids des segmentssera réutilisé pour chacun des types
d’opération. Le poids de l’ensemble des segments de l’exemple de référence est décrit ci-dessous (on
ne donne pas le poids du segment marqueur interrogatif) :

Segments du passage :

– S1 :"A 71 ans"= 0,8
– S2 :"Nelson Mandela"= 2,0
– S3 :"est libéré"= 1,6
– S4 :"après 27 ans"= 2,0
– S5 :"de prison"= 2,0
– S6 :"à Pollsmor"= 0,4
– S7 :"par Frederik Willem de Klerk"= 0,9

Segments de la question :

– SQ1 :"avait" = 0,8
– SQ2 :"Nelson Mandela"= 1,8
– SQ3 :"à sa libération de prison"= 0,9

Au cours des sections suivantes, nous expliquons le calcul du coût de chaque type d’opération. Pour
illustrer ces calculs, nous utilisons l’exemple de référence de la figure 5.32, et nous le déroulons au
fur et à mesure de la description l’algorithme de recherche.L’algorithme doit évaluer les coûts des
substitutions et des rattachements associés : la meilleuretransformation sera déterminée en fonction
de ces coûts. Nous présentons les types d’opération dans l’ordre dans lequel l’algorithme les applique :
d’abord les opérations de substitution et rattachement, etensuite les opérations de suppression et
insertion. Enfin, nous présentons le calcul du coût total.

5.5.4.3 Opérations de substitution

Le calcul du coût de transformation commence par les opérations de substitution. En fonction des
ancres identifiées lors de l’étape des pré-traitements, un certain nombre d’opérations ont été générées
(voir section 5.5.3). Leur coût n’a pas encore été calculé, mais leur type (simple, fusion, scission)
ainsi que les mots impliqués par la substitution et les transformations appliquées ont été enregistrés.
De ce fait, l’algorithme de recherche va déterminer les suites d’opérations de substitution possibles, et
leur coût. A chaque fois qu’une opération de substitution est appliquée, elle sera suivie de l’opération
de rattachement correspondante. Le coût d’une opération desubstitution dépend du coût de rempla-
cement des mots du segment du passage par les mots du segment de la question. Dès qu’une suite
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d’opérations conduit à l’état final du graphe de recherche (lorsqu’il n’y a plus d’opérations possibles),
le coût total des substitutions est calculé.

Le coût de substitution dépend du contenu de la relation d’ancre entre le (ou les) segment(s) du
passage et le (ou les) segment(s) de la question. Le coût de substitution prend en compte le type
des transformations entre les mots en commun, ainsi que le nombre de mots importants des deux
segments pour lesquels on n’a pas trouvé d’équivalence. L’idée est donc de reprendre la valeur du
poids de chaque segment, mais en ne gardant que le poids des mots, et pas le poids des relations.

Si un segment de la question et un segment du passage ont un contenu sans aucune similarité, leur
substitution peut être représentée par la suppression des mots du segment du passage, et l’insertion
des mots du segment de la question. Le coût d’une telle opération correspond alors au poids des mots
des deux segments. On peut appeler cette valeur le coût maximum d’une substitution. Si les deux
segments partagent un mot similaire, avec une similarité identique, il faut alors enlever le coût de ce
mot dans la valeur du poids des mots des deux segments. Par contre, si le type de la similarité n’est pas
identique, nous voulons pénaliser cette similarité. Cettepénalité correspond alors au poids associé à
la similarité. Ce poids a été fixé en fonction de la hiérarchiedes similarités : identité, lemme, morpho-
syntaxique, synonyme. Le type identité ayant un poids nul, et synonyme le poids le plus élévé.

Du fait de ce raisonnement, le coût de substitution correspond à la somme du poids en mots du seg-
ment du passage et du segment de la question, auquel on soustrait le produit du nombre de mots
similaires par le poids des mots important. Ce produit est multiplié par deux, car un mot commun
apparaît à la fois dans la question et le passage. Enfin, pour pondérer selon le type des transforma-
tions, on ajoute au calcul la somme des poids de chaque transformation. On noteCsubi,j le coût de
substitution entre le segmenti du passage et le segmentj de la question.Pmotsi et Pmotsj sont
respectivement le poids des mots du segmenti du passage et le poids des mots du segmentj de la
question.NbSim correspond au nombre de similarité entre les deux segments,et λimp au poids des
mots importants. Enfin,Psimilaritési, j correspond au poids total des similarités entre les deux
segments, c’est à dire la somme des poids de chaque similarité identifiée. La formule est donc :

Csubi,j = Pmotsi + Pmotsj - 2 ∗ (NbSim ∗ λimp) + Psimilaritési,j

Les formules pour les opérations de fusion et de scission sont relativement similaires, la différence
étant qu’il y a soit plusieurs segments du passage, soit plusieurs segments de la question. De ce fait,
on fait respectivement la somme du poids des mots des segments du passage ou la somme du poids
des mots des segments de la question. On noteCsub(1,...,F ),j l’opération de fusion entre les segments
du passage 1 à F compris dans la fusion et le segment de la question j. L’opération de scission est
notéCsubi,(1,...,S), où le segmenti du passage est substitué par les segments 1 à S de la question.Les
deux formules sont présentées ci-dessous :

Fusion : Csub(1,...,F ),j =
∑F

f=1(Pmotsf ) + Pmotsj + ...

Scission : Csubi,(1,...,S) = Pmotsi +
∑S

s=1(Pmotss) + ...
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Si on reprend l’exemple de référence, quatre opérations de substitution sont générées. Prenons le cas
de l’opération de substitution simple entre les deux segments Nelson Mandela. La logique, vu que
les segments sont identiques, est que le coût de substitution soit nul. Le poids des mots de ces deux
segments est identique, c’est à dire 0,8. Il y a deux équivalences, entre les motsNelsonet Mandela.
Le poids des mots importants est le même que celui utilisé dans l’exemple du poids des segments,
c’est à dire 0,4. Comme les mots sont équivalents, il n’y a pasde poids de transformation associé. Le
coût de substitution du segment est donc le suivant :

Csub2,2 = 0, 8 + 0, 8 - 2 ∗ (2 ∗ 0, 4) + 0 = 1, 6 - 1, 6 = 0

Prenons maintenant l’opération de fusion générée, qui concernait la substitution des segments du
passageest libéréet de prisonet le segment de la questionà sa libération de prison. Le poids des
mots de ces segments est respectivement 0,4, 0,4 et 0,8. Il y adeux équivalences, sur le motprison,
et entre les motslibéré et libération, qui fait donc appel à une transformation morpho-syntaxique. Ce
type de transformation a un poids de 0,2. Le coût de la substitution fusion est la suivante :

Csub(3,5),3 = (0, 4 + 0, 4) + 0, 8 - 2 ∗ (2 ∗ 0, 4) + 0, 2 = 1, 6 - 1, 6 + 0, 2 = 0, 2

Le coût de substitution des deux autres opérations est indiqué ci-dessous. Ces résultats seront réutili-
sés dans la suite de ce chapitre.

Substitution simple entreest libéréet à sa libération de prison: 0,6

Substitution simple entrede prisonet à sa libération de prison: 0,4

A chaque fois qu’une opération de substitution est calculéeet appliquée, l’opération de rattachement
associée sera alors appliquée à son tour. Nous décrivons cesopérations de rattachement dans la section
suivante.

5.5.4.4 Opérations de rattachement

Une fois le coût de substitution calculé, le système va procéder au rattachement du segment (ou
des segments dans le cas d’une opération de fusion) au segment contenant la réponse évalué. Les
rattachements sont fait pour le moment entre le segment substitué et le segment contenant la réponse.
L’idée générale est que même si on retrouve des segments communs entre la question et le passage,
les mots équivalents d’un passage ne sont pas forcément en rapport avec la réponse évaluée. Le coût
de rattachement représente cette notion.

L’objectif est d’utiliser les relations entre les segmentsidentifiées ainsi que les types des segments. Le
système analyse d’abord si le segment à rattacher a une relation commune avec le segment contenant
la réponse. Les relations temporelles et spatiales ne sont pas considérées comme relations valides
dans ce cas (voir section 5.5.2). Si c’est le cas, on estime que le coût de rattachement est nul. Sinon
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le coût de rattachement va être calculé en effectuant des permutations successives jusqu’à ce que
le segment soit rattaché au segment réponse. Chaque permutation aura un coût qui sera calculé à
partir des relations existantes et des types des segments, l’idée étant de représenter par ces coûts la
vraisemblance qu’un segment soit en relation avec la réponse.

Le coût de chaque permutation est déterminé par le biais de règles. Ces règles prennent en compte
le type des deux segments que l’on veut permuter, ainsi que des relations existant entre eux. Ainsi,
un segment temporel ou spatial sera moins coûteux à permuterqu’un segment groupe nominal. De
même, un groupe verbal, à cause de son importance aussi bien au niveau de la structure d’une phrase
que de son sens, ne pourra être permuté que dans certains cas bien précis.

Il est à noter que selon certains contextes, un rattachementpeut ne pas être possible, et dans ce cas
l’opération de substitution associée devient impossible àappliquer. Cependant, l’opération n’est pas
pour autant supprimée des opérations de substitution possibles dans le graphe de recherche. En effet,
l’application d’autres opérations de substitution, et lesopérations de rattachements qui vont avec,
peuvent faire que l’opération devient de nouveau applicable. Ce genre de situation est assez fréquente
avec les segments verbaux, qui du fait de leur importance dans la structure d’une phrase, ont des
règles de permutation assez strictes.

Un dernier point important sur ces permutations est qu’elles ne changent pas la structure d’une phrase.
On parle de permutations, mais il s’agit surtout d’un rattachement entre deux segments (le segment
réponse et le segment affecté par l’opération de substitution) qui est effectué en plusieurs étapes. De
ce fait, on peut voir ce calcul comme la construction de nouvelles relations entre certains segments,
et non comme le déplacement de segments dans la phrase.

Ainsi, le coût de rattachement entre un segmenti du passage et le segmentr contenant la réponse
candidate est notéCrati,r. Ce coût correspond à la suite des permutations nécessairesentrei et r,
que l’on note

∑p=r
p=i+1(Cpermi,p). On peut lire cette notation comme étant la somme des poids de

chaque permutation entre le segmenti et le segmentr. Chaque permutation est effectuée entrei et un
segmentp. Ce segment est un des segments se trouvant entrei et r. La formule complète est décrite
ci-dessous :

Crati,r =
∑p=r

p=i+1(Cpermi,p)

Dans le cas d’une opération de substitution fusion, un coût de rattachement entre les segments du
passage est aussi calculé. Sur le même modèle que le rattachement entre un segment du passage et le
segment réponse, le système va rattacher les segments de la fusion. L’approche est faite séquentiel-
lement, en prenant d’abord le segment de la fusion le plus éloigné de la réponse, et en calculant le
coût de rattachement avec le segment de la fusion le plus proche. Puis, s’il y a plus de deux segments
concernés par la fusion, un deuxième coût de rattachement est calculé, cette fois-ci entre le deuxième
segment de la fusion et le suivant. L’opération est répétée jusqu’à ce que le dernier segment de la
fusion soit rattaché.
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Prenons l’exemple de référence de la figure 5.32. Il y a quatreopérations de substitution, trois simples
et une fusion. L’algorithme de recherche, après avoir calculé le coût de substitution de ces quatres
opérations, va entrer dans l’état initial de la recherche, et va choisir la première opération à appliquer.
Les coûts de rattachement vont être calculés pour ces quatreopérations.

– Rattachement deNelson Mandela:
– le segment n’est pas en relation directe avec le segment réponse.
– première permutation : le segment est directement voisin de la réponse, fin de la permutation.
– coût du rattachement = 0

– Rattachement deest libéré:
– le segment n’est pas en relation directe avec le segment réponse.
– première permutation : avec le segmentNelson Mandela

– permutation entre un segment verbal et un segment nominal en relation verbale
– permutation stricte car segment verbal
– Nelson Mandelan’est pas en relation avec la réponse, permutation impossible

– rattachement impossible pour le moment

– Rattachement dede prison:
– le segment n’est pas en relation directe avec le segment réponse.
– première permutation : avec le segmentaprès 27 années

– permutation entre un segment nominal et un segment temporel en relation temporelle
– permutation gratuite car segment temporel

– deuxième permutation : avec le segmentest libéré
– permutation entre un segment nominal et un segment verbal en relation verbale
– permutation avec un coût moyen (segment verbal en relation)
– coût permutation = 0,2

– troisième permutation : avec le segmentNelson Mandela
– permutation entre deux segments de type nominal en relation verbale
– permutation avec un coût moyen (segment nominal en relation)
– coût permutation = 0,2

– quatrième permutation : le segment est directement voisinde la réponse, fin du rattachement.
– coût du rattachement = 0,4

– Rattachement deest libéréet de prison(fusion) :
– Rattachement dede prisonavecest libéré:

– les deux segments sont en relation directe
– coût de rattachement nul.

– Rattachement deest libéréavec le segment réponse :
– Rattachement impossible (voir plus haut)
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Parmis ces quatre calculs, deux sont impossibles à cette étape de la recherche. Si l’on se place au
niveau de l’algorithme de recherche, cela signifie que seules deux opérations de substitution pourront
être appliquées. De ce fait, à l’état initial du graphe de recherche, l’algorithme a le choix entre deux
noeuds à développer, dont le coût correspond à ceux des opérations de substitution et rattachement
associées. Ainsi, le coûtCnoeud pour passer d’un noeud à un autre est formalisé ci-dessous :

Cnoeud = Csubi, j + Crati, r ∗ λratt

oúλratt permet de pondérer les rattachements par rapport aux substitutions.

Dans cet exemple, nous considérons le poids des rattachements comme étant fixé à 1, de ce fait le
calcul du coût total des opérations de substitution est le suivant :

Substitution deNelson Mandela= 0 + 0 = 0

Substitution dede prison= 0,4 + 0,4 = 0,8

L’algorithme prend donc comme première solution la substitution deNelson Mandela. Le nouveau
noeud du graphe de recherche comporte désormais trois opérations, dont deux qui étaient impossibles
précédemment. Cependant, le rattachement deNelson Mandelapeut permettre à ces deux opérations
d’être désormais applicables.

– Rattachement dede prison:
– Même coût que précédemment.

– Rattachement deest libéré:
– le segment n’est pas en relation directe avec le segment réponse.
– première permutation : avec le segmentNelson Mandela

– permutation entre un segment verbal et un segment nominal en relation verbale
– permutation stricte car segment verbal
– Nelson Mandelaest en relation avec la réponse.
– permutation avec coût élevé : 0,4

– seconde permutation : segment réponse, fin du rattachement
– coût du rattachement = 0,4

– Rattachement deest libéréet de prison(fusion) :
– Rattachement dede prison= 0
– Rattachement deest libéré= 0,4 (voir opération précédente)

Le coût total pour passer d’un état à un autre est donc :

Substitution dede prison= 0,8

Susbtitution deest libéré= 0,6 + 0,4 = 1,0
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Substitution fusion deest libéréet de prison= 0,2 + (0+0,4) = 0,6

Le coût total du noeud du graphe de recherche développé étant0, l’opération suivante choisie est
celle de fusion. Le nouveau noeud n’a alors plus que deux opérations possibles. Cependant, ces deux
opérations impliquent un segment de la question qui a déjà été utilisé dans une opération de substitu-
tion (à sa libération de prison). De ce fait, elles deviennent impossibles à appliquer, et il n’y a plus
d’opérations de substitution possibles pour ce noeud du graphe de recherche. C’est donc un état final
avec un coût total de 0,6 de substitution. La transformationdu passage n’est pas encore terminée, car
il faut désormais appliquer les opérations de suppression et d’insertion, ce que nous voyons plus bas.
Pour des raisons de démonstration, voici les deux autres suites d’opérations de substitution possibles
ainsi que leur coût :

Substitution et rattachement des segmentsNelson Mandelaetde prison: 0,8

Substitution et rattachement des segmentsNelson Mandelaetest libéré: 1,0

5.5.4.5 Opérations de suppression

Les opérations de suppression ne commencent à être appliquées par le système qu’à partir du moment
où l’ensemble des opérations de substitution applicables pour un état donné du graphe de recherche
est vide. Le système détermine quels segments du passage sont identifiés comme ayant un coût de
suppression non nul. Nous expliquons dans la section 5.5.2 sur quels choix est basée l’identification
des segments.

L’approche est la suivante : l’algorithme traite séquentiellement chaque segment. Si le segment n’a pas
été traité par une opération de substitution, le système détermine alors si la suppression est coûteuse.
Pour identifier dans quels cas le segment se trouve, l’algorithme va à la fois analyser si le segment a
au moins une relation commune avec le segment réponse ou l’undes segments substitués, et aussi si
le segment a été affecté par un des rattachements effectués lors des substitutions. Si l’une des deux
conditions est validée, alors le segment est considéré comme ayant un coût de suppression non nul.

Le cas de la suppression des segments de temps et de lieu est particulier. Un segment de ces deux
types est automatiquement considéré comme ayant un coût de suppression nul si aucun segment du
même type n’est affecté par les transformations de substitution. Sinon, on ajoute le poids du segment
au coût total de suppression.

Une fois les segments coûteux identifiés par l’algorithme, le calcul est très simple : les segments non
coûteux seront considérés commegratuitsà supprimer. Pour les autres, le coût correspondra simple-
ment au poids du segment que l’on souhaite supprimer. Le coûttotal de suppression correspondra
donc à la somme des poids des segments coûteux, pondéré par unparamètre. On noteCopsuppr le
coût de suppression des segments d’un passage. Cette suppression correspond à la somme du poids
de chaque segment supprimé, que l’on note

∑X
i=1(Psegi). Ce coût de suppression est pondéré par
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une valeurλsuppr. La formule est donnée ci-dessous :

Copsuppr =
∑X

i=1(Psegi) ∗ λsuppr

Reprenons le passage de l’exemple de référence de la figure 5.32, avec comme première suite d’opé-
rations de substitution :

Substitution simple deNelson Mandelaet substitution fusion deest libéréetde prisonpour un
coût de 1,1.

Dans ce cas, les trois segments suivants n’ont pas été affectés par les substitutions :après 27 années,
à Pollsmoret par Frederik Willem de Klerk. Ces trois segments ont respectivement un poids de 2,0,
0,4 et 0,9. Le segmentaprès 27 annéessera considéré comme coûteux car un des segments affectés
par les opérations de substitution est aussi de type temporel, en l’occurenceA 71 ans. De même, le
segmentpar Frederik Willem de Klerkest considéré comme coûteux à supprimer car il est relation
avecde prison. Par contre, le dernier segment est gratuit à supprimer :à Pollsmorest le seul segment
spatial. De ce fait, le coût total de suppression est de :

Copsuppr = (2,9) * λsuppr = 5,8

avecλsuppr = 2.

Si on prend les deux autres suites d’opérations de substitution, le coût total va être différent. En effet,
dans les deux cas, un segment supplémentaire n’a pas été affecté par les substitutions : soitest libéré,
soit de prison. Le coût de suppression total dans ces deux cas est indiqué ci-dessous :

– Coût de suppression pour la suite d’opération :
– Substitution simple deNelson Mandelaet substitution simple dede prison
– le segmentaprès 27 annéesa été affecté par des permutations, la suppression est donc coûteuse.
– le segmentest libéréa été affecté par des permutations, la suppression est donc coûteuse.
– le segmentpar Frederik Willem de Klerkest en relation avecde prison, la suppression est donc

coûteuse.
– poids des segments : 2,0, 1,6, et 0,9, suppression totale : (2,0+1,6+0,9)*2 = 9,0

– Coût de suppression pour la suite d’opération :
– Substitution simple deNelson Mandelaet substitution simple deest libéré
– le segmentaprès 27 annéesa été affecté par des permutations, la suppression est donc coûteuse.
– le segmentde prisona été affecté par des permutations, la suppression est donc coûteuse.
– poids du segment : 2,0 et 2,0, suppression totale : (2,0+2,0)*2 = 8,0
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5.5.4.6 Opérations d’insertion

Les opérations d’insertion sont appliquées après le processus de suppression dans le passage. Le sys-
tème identifie les segments de la question qui n’ont pas été affectés par les opérations de substitution.
Contrairement au processus de suppression, le système ne fait pas de traitements différent selon le
type du segment. L’objectif est simplement d’insérer l’information manquante. De ce fait, le coût to-
tal d’insertion correspond simplement à la somme des poids des segments à insérer. On noteCopins
le coût d’insertion total des segments de la question. Ce coût correspond à la somme des poids des
segmentsj de la question, que l’on note

∑X
j=1(Psegj). Là aussi, ce coût total est pondéré par un

paramètre, que l’on noteλins. La formule est présentée ci-dessous :

Copins =
∑X

j=1(Psegj) ∗ λins avecλins = 4

Si on reprend l’exemple de référence, il n’y a qu’un seul segment à insérer quelque soit la suite
d’opérations de substitution :avait , dont le poids est de 0,8. Le coût total de suppression est donc :

Copins = 0,8 * 4 = 3,2

5.5.4.7 Coût total

Les trois composantes du coût de transformation ont été calculées, et ce quelque soit la suite d’opé-
rations de substitution. On a donc les coûts suivant :

Substitution simple deNelson Mandelaet substitution fusion deest libéréetde prison

- CTP = 0,6 + 5,8 + 3,2 = 9,6

Substitution simple deNelson Mandelaet substitution simple dede prison

- CTP = 0,8 + 9,0 + 3,2 = 13,0

Substitution simple deNelson Mandelaet substitution simple deest libéré

- CTP = 1,0 + 8,0 + 3,2 = 12,2

Le coût de transformation minimumCTP ∗ de ce passage est donc de 9,6. Ce coût sera ensuite
comparé à ceux obtenus sur les autres passages de la réponse candidate. Le score de la réponse
candidate est le coût de transformation le plus faible. Ce score est ensuite comparé à celui des autres
réponses. Le candidat réponse avec le score le plus faible est choisi comme étant la bonne réponse à
la question traitée.
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Nous présentons dans la section suivante comment sont fixés les différents paramètres utilisés dans le
calcul du coût de transformation.

5.5.5 Paramétrage du système

Nos calculs s’appuient sur des valeurs de pondérations ainsi que des poids fixés. Cette courte section
a pour objectif de présenter les différentes valeurs de paramétrage utilisées, et comment elles ont été
fixées. Les valeurs de paramétrages peuvent être classés en deux types :

– les valeurs de pondérations, utilisées pour pondérer un calcul par rapport à un autre.
– les valeurs de poids et de règles, utilisées pour unifier lesdifférents coûts des règles et les poids.

Les valeurs de pondérations sont au nombre de 5 : facteur de suppression, facteur d’insertion, facteur
de rattachement, facteur des relations et facteur des relations sortantes. Ces 5 valeurs permettent de
pondérer un calcul par rapport à un autre. Les valeurs de poids et de règles sont au nombre de 3 :
faible, moyen et important. Elles sont utilisées pour quantifier les poids des transformations pour
les relations d’ancres, le poids des mots importants, le poids des relations et le poids des règles
de permutation. Elles permettent ainsi d’avoir des coûts etdes poids comparables. Ces valeurs ont
d’abord été déterminées de manière empirique, après étude de corpus, avant d’être fixées par le biais
d’expériences qui ont contribuées à régler ces valeurs.

5.5.6 Conclusions sur le module de calcul du coût de transformation

Cette section clôt la description du module de calcul du coûtde transformation. L’objectif de cette
thèse est de proposer une méthode robuste de réordonnancement des candidats réponses à une ques-
tion. Notre contexte de travail implique de devoir traiter différents types de documents. Cette contrainte
a un impact fort sur notre approche pour le réordonnancement. Il est en effet pas possible d’utiliser
une analyse syntaxique pour représenter l’information structurelle contenue dans une question ou un
passage. Or, différentes approches de réordonnancement étudiées s’appuyait au moins en partie sur de
l’information syntaxique. Si les annotations fournies parl’analyseur de Ritel apportent de l’informa-
tion sémantique, l’information syntaxique est quasiment absente. Nous avons donc décidé d’utiliser le
formalisme présenté dans le chapitre 4 : les segments typés et les relations permettent de représenter
l’information structurelle de manière simple mais robuste.

A partir de ce formalisme, l’objectif est d’identifier le passage d’une réponse candidate étant le plus
proche de la question. Pour calculer ce score de similarité,nous utilisons une distance d’édition sur
composants, que nous adaptons à notre problème : nous considérons les segments typés comme étant
pertinents pour effectuer les opérations d’édition. Cettedistance permet de représenter la similarité
entre un passage : l’objectif est alors de calculer un coût detransformation, composée deux élé-
ments principaux : la similarité structurelle et la similarité sémantique du passage à la question. Pour
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quantifier cette similarité, nous utilisons quatre types d’opérations : la substitution, l’insertion et la
suppression, auxquelles nous ajoutons le rattachement. L’objectif est ainsi de prendre en compte l’im-
pact sémantique et syntaxique d’une transformation, tout en restant relativement robuste à n’importe
quel type de données (journalistique, oral, web).

Les opérations de substitution, d’insertion et de suppression permettent principalement de quantifier
la différence sémantique entre un passage et une question. Le coût de ces opérations est calculé en
fonction des mots contenus dans les segments sur lesquels sont appliquées les opérations. L’opération
de rattachement permet quant à elle de quantifier la différence structurelle. Pour le moment, nous
estimons que chaque segment de la question est relié au segment marqueur interrogatif. Si ce n’est
évidemment pas toujours le cas, cette hypothèse est validéepar l’étude des questions traitées par le
réordonnanceur. De ce fait, nous considérons que les segments du passage doivent être rattachés au
segment de la réponse candidate. L’opération de rattachement permet de quantifier le coût nécessaire
pour relier un segment du passage au segment réponse. Ces quatre opérations permettent ainsi de
calculer la similarité sémantique et structurelle entre unpassage et une question. Cette approche est
évaluée dans le chapitre 7.

Cette approche semble adaptée à notre contexte de travail, mais un certain nombre de problèmes
semblent encore présents. Si cette approche permet d’évaluer la similarité structurelle, notamment
par le biais des opérations de rattachement, la méthodologie est surtout faite pour traiter une structure
robuste mais relativement simple. Ainsi, nous n’avons pas de structure syntaxique précise. De même,
la similarité sémantique est évaluée à un niveau local, sur un segment : il n’existe pas de relations
sémantiques pour pouvoir étendre cette similarité. De plus, nous avons effectué des simplifications
pour utiliser les segments de temps et de lieu, et les relations liées à ces deux segments. Notre objectif
était de représenter des compléments circonstanciels et lefait de pouvoir les déplacer librement dans
une proposition. Cependant, il est difficile de détecter lespropositions, particulièrement sur l’oral, et
nous permettons donc à ces segments d’être déplaçables dansune phrase entière. Cependant, cette
particularité n’était pas totalement adaptée à notre travail, ce qui nous a amené à faire plusieurs sim-
plifications. Nous ne sommes pour le moment pas totalement convaincu de l’utilisation de ce type de
segments. Un travail est en cours pour améliorer l’utilisation de ces segments.
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Discussion

Nous avons présenté dans cette partie les contributions de notre travail. Notre objectif était de pro-
poser un module de réordonnancement de réponses candidatesà une question répondant à plusieurs
contraintes : être robuste à tous types de documents en entrée, et ne traiter que le français. Par ailleurs,
ce travail a été réalisé dans le cadre du système de questions-réponses Ritel. Si le réordonnanceur a
pour objectif d’être généralisable à d’autres systèmes, nous avons néanmoins du prendre en compte
les avantages et inconvénients de ce système. Il a été montrénotamment dans le chapitre 2 que si les
résultats obtenus par Ritel étaient bons, l’approche utilisée pour sélectionner et extraire les réponses
candidates montrent certaines limites. L’une des raisons expliquant ces résultats est la non prise en
compte de la structure et des dépendances entre groupes de mots au sein des questions et des phrases
des documents. L’analyse utilisée par Ritel est en effet fortement sémantique, mais fournie très peu
d’information syntaxique.

Nous avons mené dans le chapitre 3 une étude des différentes approches utilisées pour le réordon-
nancement de réponses. Nous avons aussi étudiés certaines approches employées pour la sélection
et l’extraction des réponses, car ces dernières utilisent des méthodes souvent très proches. Nous
avons ainsi pu observer que toutes ces approches s’appuientsur une analyse qui est prépondérante
dans les traitements utilisés. Par ailleurs, certains systèmes montrent qu’il est possible d’employer
des analyses syntaxiques dans un cadre différent de l’écritjournalistique, comme le web [Tannier &
Moriceau 2010]. Néanmoins, ces analyses se doivent d’être adaptées au cadre d’implication. Ainsi, le
système de l’UPC [Comas et al. 2010], qui travaille sur des transcriptions écrites de l’oral, s’appuie
sur un analyseur interne fournissant habituellement de l’information syntaxique et sémantique. Cet
analyseur a du être adapté au contexte de l’oral. Ainsi, l’analyseur ne fournit que de l’information
syntaxique.

A partir de ces observations, nous avons décidé de concevoirun modèle de représentation des ques-
tions et des phrases des documents. L’analyse de Ritel fournissant principalement de l’information sé-
mantique, ce modèle doit fournir de l’information syntaxique, principalement la structure des phrases
et des questions. Il doit aussi être robuste à tous types de documents (écrit, oral, web). Ce mo-
dèle de représentation est scindé en deux parties : la segmentation des questions et des phrases en
composants typés, et les relations identifiées entre ces segments typés. Pour la segmentation, nous
nous sommes principalement inspirés des Syntagmes Non Récursifs présentés dans [Vergne 1999].
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[Paroubek et al. 2008b] propose un formalisme plus proche dece que l’on a l’habitude de voir dans
la littérature. Néanmoins, l’évaluation d’analyseurs syntaxiques utilisant ce formalisme a montré que
les résultats obtenus n’étaient pas bons pour l’oral. Nous avons donc fait le choix d’utiliser un forma-
lisme de segmentation plus simple, composé de deux types principaux, nominal et verbal, auxquels
s’ajoutent quatre sous-types. A partir de cette segmentation, des relations sont ajoutées entre les dif-
férents segments. Ces relations permettent de représenterprincipalement les dépendances entre les
différents segments. Là encore, notre représentation reste relativement simple, de manière à être ap-
pliquée dans un cadre robuste.

Le module de réordonnancement s’appuie sur cette représentation des questions et des documents.
L’objectif du réordonnancement est de classer les réponsescandidates fournies par Ritel selon un
nouveau score. Nous avons représenté la tâche de réordonnancement comme un calcul de la simila-
rité entre un passage contenant une réponse candidate et la question. Nous nous sommes inspirés des
travaux présentés dans [Kouylekov & Negri 2010] pour calculer ce score de similarité. Nous quan-
tifions donc cette similarité selon un coût de transformation entre un passage contenant la réponse
candidate et la question. Ce coût est déterminé à partir d’uncalcul d’une distance d’édition entre le
passage et la question. Ritel retournant plusieurs passages pour une même réponse candidate, il a été
décidé de tous les évaluer. Le coût de transformation le plusfaible obtenu sur l’ensemble des passages
est choisi comme score de la réponse candidate. Le candidat réponse ayant le score le plus faible est
choisi comme bonne réponse à la question.

Le module de réordonnancement est divisé en deux phases : lespré-traitements, et le calcul du coût de
transformation. Ces pré-traitements ont pour objectif de préparer le calcul du coût de transformation.
Outre segmenter les questions et phrases du passage et ajouter les relations entre les segments, les
pré-traitements ont pour objectif de détecter les similarités entre les mots du passage et ceux de
la question. A partir de ces similarités, des ancres sont créées entre les segments de la question et
ceux du passage. Ces ancres représentent les segments similaires entre la question et le passage. Le
calcul du coût de transformation s’appuie sur ces ancres. L’approche employée utilise un calcul de
la distance d’édition sur composants adapté à notre contexte de travail. La distance d’édition utilise
des opérations de transformation, que nous appliquons sur les segments. Habituellement, trois types
d’opération sont utilisées : l’insertion, la suppression et la substitution. Nous avons décidé d’ajouter
un quatrième type, le rattachement. Ce type d’opération a pour objectif de déterminer si un segment
du passage est relié à la réponse candidate. L’idée est de s’appuyer sur les relations et aini prendre en
compte la structure d’une phrase dans nos calculs.

Si les traitements mis en place dans le module de réordonnancement restent relativement simples,
notamment au niveau des règles utilisées pour les opérations de rattachement, nous estimons que notre
approche est relativement bien adaptée au problème de la robustesse. Le modèle de représentation
utilisé semble applicable dans n’importe quel contexte. Deplus, le calcul du coût de transformation est
basé sur un calcul de la distance d’édition. Nous estimons que ce type d’approche est particulièrement
adaptée aux différents types de données.
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Introduction

L’un des objectifs à long terme d’un système de questions-réponses est de tendre vers un système de
dialogue entre l’homme et la machine. Cependant, un dialogue amène un grand nombre de probléma-
tiques. De ce fait, définir des systèmes permettant de répondre aux questions posées par un utilisateur
est une première étape vers un dialogue entre l’homme et la machine.

De tels systèmes demandent des évaluations spécifiques pourquantifier les progrès effectués dans le
domaine. La tâche se doit donc d’être ni trop simple ni trop complexe, de manière à comprendre la per-
tinence des approches envisagées. Depuis la définition de latâche de questions-réponses par [Voorhees
& Tice 2000], les campagnes d’évaluation qui ont suivi ont essayé de maintenir l’équilibre entre in-
térêt applicatif, scientifique et difficulté.

Du fait de la complexité de la tâche, plusieurs points essentiels doivent entrer en compte lors de la
mise en place d’une évaluation pour un système de questions-réponses :

– quels types de questions doivent être traitées ?
– comment créer ces questions ?
– comment évaluer la pertinence des réponses ?

Ces problématiques principales n’ont pas de réponses correctes ou incorrectes, mais dépendent plus
de l’orientation que les organisateurs veulent donner à unecampagne d’organisation. Ainsi, pour
répondre à ces problématiques, les campagnes ont beaucoup évoluées au fur et à mesure des années.
Par exemple, certaines campagnes ont intégré au cours des années de nouveaux types de questions
que les systèmes devaient traiter. D’autres ont modifié le processus de création des questions.

Dans le chapitre 6, nous détaillons les caractéristiques principales d’une campagne d’évaluation, avant
d’en présenter une sélection représentative. Pour chacunedes campagnes auxquelles notre système a
participé, nous en détaillons les caractéristiques spécifiques.

Une fois ces campagnes présentées, nous procédons dans le chapitre 7 à l’évaluation de notre système,
qui sera divisée en deux parties : l’évaluation du segmenteur par rapport à un corpus de test annoté
manuellement, et l’évaluation du réordonnanceur sur les données de plusieurs campagnes d’évalua-
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tion.

Ensuite (chapitre 8), nous procédons à l’analyse de ces résultats, et notamment nous présentons une
analyse modulaire des résultats obtenus par notre système.Enfin, nous finissons par une discussion
globale.



Chapitre 6

Présentation des campagnes d’évaluation

6.1 Présentation générale

Nous allons tout d’abord présenter succintement les campagnes internationales et françaises. Nous
développons plus précisement les caractéristiques de chacune de ces campagnes dans le chapitre
suivant.

La toute première conférence internationale à avoir intégré une tâche d’évaluation des systèmes de
questions-réponses se nomme TREC [Press 2005] (Text REtrieval Conference). Cette campagne amé-
ricaine est organisée par le NIST, et la tâche sur les systèmes de questions-réponses est intégrée depuis
1999 [Voorhees & Tice 1999], et ce jusqu’en 2007 [Dang, et al.2007]. A partir de 2008, la conférence
s’est dirigée vers de l’extraction d’opinion, et ne rentre plus dans nos intérêts. Une évaluation équiva-
lente existe en Europe : CLEF (Cross-Language Evaluation Forum). L’objectif de cette conférence est
d’être l’équivalent de TREC mais pour les langues européennes. CLEF a été créée en 2000 [Peters &
Braschler 2001], et une tâche pour les systèmes de questions-réponses existe depuis 2003 [Magnini,
et al. 2003] (QA@CLEF). Cette tâche n’existe plus depuis 2009 (arrêt en 2008). Par ailleurs, une sous-
tâche, QAst (Question-Answering on Speech Transcriptions) existe depuis 2007 [Turmo, et al. 2007],
et nous intéresse particulièrement, le système RITEL y ayant participé. Cette évaluation a pour ob-
jectif d’évaluer les systèmes sur des transcriptions manuelles ou automatiques de données orales,
contrairement aux documents textuels habituellement utilisés dans ce type de campagne. QAst a duré
jusqu’en 2009. Enfin, la campagne NTCIR (NII Test Collections for IR Systems) est un équivalent
asiatique de TREC et CLEF. NTCIR a été créée en 1999, et une tâche pour les systèmes de questions-
réponses existent depuis 2002 [Fukumoto, et al. 2002].

Pour les évaluations nationales deux ont eu lieu jusqu’à présent (l’une d’elle est toujours en cours).
La première, EQueR [Ayache, et al. 2006] (Evaluation des systèmes de Questions-Réponses), a été
créée dans le cadre du projet EVALDA, qui n’a pas eu de suite pour le moment. Enfin, la dernière
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évaluation, toujours en cours, se fait dans le cadre du projet franco-allemand Quaero [Quintard 2009].
Ce projet porte sur le contenu numérique, et de ce fait l’extraction d’informations.

Le tableau 6.1 tiré de la thèse d’Olivier Galibert [Galibert2009] illustre les caractéristiques de cha-
cune de ces campagnes.

Nous décrivons plus en détails les caractéristiques spécifiques de chaque campagne dans la suite de ce
document. Nous avons évalué notre système sur les données detrois campagnes : QA@CLEF, QAst
et Quaero. Par ailleurs, nous avons participé à deux d’entreelle (QAst et Quaero). De ce fait, nous
orientons la suite de notre présentation sur ces trois campagnes. Nous présentons d’abord les types de
questions traités et comment ces dernières sont créées. Puis nous présentons les types de documents,
et nous concluons enfin sur les métriques utilisées pour évaluer les systèmes.

6.2 Définition des questions

6.2.1 Types des questions

Lors de la création d’une campagne d’évaluation, un des premiers points à traiter est le type de
questions à traiter. Nous donnons ci-dessous les types de questions que l’on peut retrouver dans les
différentes campagnes d’évaluation.

– Questionfactuelle: Quel est le nom du Président de la France ?
– Questionoui/non: Est-ce-que l’Irlande a gagné le tournoi des VI Nations en 2010 ?
– Questiondéfinition: Qu’est ce que l’ONU ?
– Questionpourquoi: Pourquoi De Gaule a-t-il démissionné ?
– Questioncomment: Comment construire un système de questions-réponses ?
– Questionliste : Citer trois groupes de grunge.

Si les questionsfactuellessont par exemple généralement traitées par l’ensemble des systèmes de
questions-réponses, d’autres types, tels que les questions pourquoiou les questionsoui/non, ne sont
pas toujours gérés. Certains systèmes se sont néanmoins spécialisés pour traiter ces types de ques-
tions pluscomplexes, comme le système FIDJI [Tannier & Moriceau 2010]. De ce fait, les créateurs
d’une campagne doivent d’abord déterminer sur quels critères les participants vont être évalués. Par
exemple, doit-on d’abord évaluer des systèmes sur des questions factuelles, qui sont les questions les
mieux traitées par les systèmes, puis complexifier au fur et àmesure la campagne dans les itérations
suivantes ? Ou au contraire proposer plusieurs types de questions dés les premières itérations d’une
campagne ? Ce dernier point est particulièrement importantcar des études [Kato, et al. 2006] ont
montré que la majorité des questions posées par les utilisateurs étaient de typepourquoi, comment
ou définition(environ 30%). Nous allons à présent décrire les types de questions rencontrés dans les
campagnes d’évaluation.
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TREC QA@Clef QAst NTCIR EQueR Quaero
Main Track

1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
9 0 1 2 3 4 5 6 7 3 4 5 6 7 8 9 7 8 9 2 4 5 7 8 5 8 9 0

Factuelles • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •

Définitions simpl. • • • • • • • • •
Définitions • • • • • • • •

Pourquoi • • • •

Comment • • • • •

Oui/non • • • •
Listes ouvertes • • • • • • • • • • • •

Listes fermées ⋄ ⋄ • • • • • • • • • •

Journaux • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • •
Parole • • •

Politique •

Médical ⋄

Juridique •
Wikipédia • •

Blogs •

Web en général • • •

⋄ : tâche à part
Sources :
– TREC : [Voorhees & Tice 1999 ; Voorhees 2000 ; Voorhees & Tice2001 ; Voorhees 2002 ; Voorhees 2003 ;

Voorhees 2004 ; Voorhees & Dang 2005 ; Dang, et al. 2006 ; Dang et al. 2007].
– QA@Clef Main Track : [Magnini et al. 2003 ; Magnini et al. 2004 ; Vallin et al. 2005 ; Magnini, et al. 2006 ;

Giampiccolo, et al. 2007 ; Forner, et al. 2008] et des messages de la mailing-list pour la définition de la tâche
2009.

– QA@Clef QAst : [Turmo et al. 2008 ; Turmo et al. 2009] et des messages de la mailing-list pour la définition
de la tâche 2009.

– NTCIR : [Fukumoto et al. 2002 ; Fukumoto, et al. 2004 ; Kato, et al. 2004 ; Kato, et al. 2005 ; Sasaki,
et al. 2005 ; Sasaki, et al. 2007 ; Fukumoto, et al. 2007 ; Mitamura, et al. 2008].

– EQueR : [Ayache et al. 2006].
– Quaero : [Quintard 2009].

TAB . 6.1 – Tableau résumant les caractéristiques des principales évaluations Question-Réponse
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Comme on l’a vu précédemment, les questionsfactuellessont les questions les plus fréquemment
traitées par les systèmes de questions-réponses. La réponse attendue est en général courte, compo-
sée de très peu de mots, très souvent une entité nommée. Par exemple, pour la question“Combien
d’années Nelson Mandela a-t-il passé en prison ?”, la réponse attendue est”27 ans” . Assez proche,
on trouve les questionsListe, qui attendent plusieurs réponses de typefactuelle. Les questions listes
se divisent en deux types, les listes fermées, comme pour la question“Donnez les 7 Merveilles du
Monde”, ou les listes ouvertes, où le nombre attendu de réponses n’est pas précisé :“Nommez les
plus grandes villes de France”. Si évaluer la validité d’une réponse n’est pas une tâche difficile pour
ce type de question, les listes ouvertes peuvent provoquer quelques ambiguïtées quant au nombre
minimum d’éléments réponses attendus.

Les questionsdéfinitionssont elles aussi traitées plutôt fréquemment, mais posent bien plus de pro-
blèmes au niveau de l’évaluation. Par exemple, pour la question “Qu’est ce que QUAERO ?”, une
réponse possible pourrait être “un projet franco-allemand”, ce qui est correct. Néanmoins, est ce que
cette définition est suffisamment complète ? Par exemple, on aurait pu préciser dans la définition que
Quaero est un projet “scientifique”. Pour traiter cette problématique, plusieurs approches ont été tes-
tées. Dans le cadre de TREC, le NIST a proposé une processus decréation des questions de définition
où les informations des documents pouvant être potentiellement contenues dans la définition devaient
être classées entre critiques et optionnelles. Le problèmerencontré est qu’il existait une grande va-
riabilité d’opinion entre les différents évaluateurs. Dans le cas de CLEF, il a été décidé d’avoir une
approche simplifiée, où des réponses relativement courte était acceptée, à partir du moment où elles
contiennent une des informations attendues dans la définition. Par exemple, pour la question“Qui est
Nicolas Sarkozy”, la réponse“le président de la France”est considérée comme étant valide.

Les questions de typePourquoi (“Pourquoi Matrix 3 est-il ennuyeux ?”) Comment(“Comment se
termine Lost Highway ?”) peuvent aussi être rencontrés dans les évaluations. Ces questions ont elles
aussi tendance à poser des problèmes d’évaluation. Tout comme pour les questions de typedéfinition,
il est difficile de déterminer quand une réponse est suffisamment complète. De même, il n’est pas
aisé pour les systèmes d’extraire, voir de construire une réponse potentielle à ce type de questions,
les éléments de la réponse pouvant être répartis dans un document. Certains évaluations ont choisi
de simplifier le traitement de ces questions. Ainsi, dans l’évaluation QA@CLEF, une réponse courte
était attendue. Dans le cas de Quaero, les évaluateurs attendent des systèmes un extrait de documents
ou une réponse correspondant à une phrase extraite d’un document. Plus généralement, ces deux
types de questions ne sont pas fréquemment traités par les systèmes de questions-réponses, du fait
des différences problématiques. De même, l’évaluation de la validité des réponses reste un problème.

Enfin, un dernier type assez fréquent est les questionsOui-Non, comme par exemple“Hollie Waters
ont-ils sorti un nouveau CD en 2010 ?”. Si les réponses à formuler en elles-mêmes sont simples (oui
ou non), les traitements à effectuer sont plus complexes quepour des questions factuelles, ou du
moins relativement différents. De plus, pour des besoins d’évaluation, les campagnes demandent aux
systèmes de donner un passage justificatif.
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Par ailleurs, on peut retrouver dans certaines évaluations, des questionsenchainées, qui ont pour but
de simuler un dialogue entre le système et l’utilisateur. Par exemple, la première question de la liste
va porter sur un sujet donné, et les questions suivantes porteront sur le même sujet :
– Quel est le titre du prochain tome du Trône de Fer ?
– Quel est l’auteur ?
– Quel age a-t-il ?
– ...
Ce type de questions amène en plus des problèmatiques classiques de recherche de la réponse des
besoins de traitement des anaphores (implicites ou explicites) entre les questions. Dans le cadre de ce
document, nous nous intéresserons aux questions factuelles.

6.2.2 Création des questions

En plus de déterminer quels types de questions traiter dans une évaluation, il faut aussi déterminer
de quelle manière ces questions seront créées. En effet, selon le processus de création des questions
utilisé, les systèmes ne seront pas confrontés aux mêmes problématiques. Par exemple, si les questions
sont créées en paraphrasant des passages de la collection dedocuments contenant la réponse cherchée,
les éléments de la question seront potentiellement prochesde la réponse. Par contre, s’il est demandé
de construire des questions toujours en utilisant des extraits des documents, mais sans que la réponse
soit contenue dans cet extrait, la répartition des élémentsde la question par rapport à la réponse sera
différente. De même, si les personnes créant les questions sont naïves par rapport au fonctionnement
d’un système de questions-réponses, la forme des questionssera potentiellement plus proche d’une
question posée dans un cadre pratique.

Les procédures de création des questions entre les itérations 2004 [Magnini et al. 2004] et 2005 [Vallin
et al. 2005] de QA@CLEF sont relativement similaires. Pour chacune des langues traitées dans la
campagne, 100 questions sont créées à partir des corpus de documents. Les créateurs vérifient qu’il
existe au moins une réponse à ces questions. En plus des 100 questions de base créées pour chaque
langue, on ajoute 100 questions supplémentaires tirées descorpus des autres langues. Ces questions
sont évidemment traduites dans la langue nécessaire. Il y a ainsi pour chaque langue traitée 200
questions. En 2004, les organisateurs avaient introduit des questions de typecomment(“Comment
est mort Jimi Hendrix ?”). Ce type a été abandonné en 2005 à cause de la difficulté pour évaluer les
réponses retournées. Des questions à temporalité restreinte ont été introduites en 2005, comme par
exemple“Qui fut à la tête de la Commission européenne de 1985 à 1995 ?”.

Entre les itérations 2008 [Turmo et al. 2008] et 2009 [Turmo et al. 2009] de la campagne QAst, le
processus de création des questions est sensiblement différent. En 2008, les questions étaient créées
par un évaluateur à partir des documents. En 2009, l’idée était d’avoir des questions plus spontanées.
On fournissait à des locuteurs des extraits de documents. Illeur était alors demandé de poser des
questions oralement sur des informations en relation avec le passage mais dont la réponse n’était
pas présente. Pour 2008, 50 questions de développement et 100 questions de test ont été générées.
Pour 2009, deux corpus étaient proposés à chaque fois : l’un contenant les questions posées par les
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locuteurs et transcrites manuellement, et l’autre contenant ces mêmes questions mais réécrites pour
qu’elles aient une forme correspondant à de l’écrit standard. De ce fait, il y avait deux corpus de
développement de 50 questions, et deux corpus de test de 100 questions.

Pour Quaero [Quintard 2009], la création des questions pour2008, 2009 et 2010 s’appuie sur les
requêtes utilisateurs fournis par le moteur de recherche Exalead1. Ces requêtes utilisateurs ont aussi
été utilisées pour créer le corpus de documents. A partir desrequêtes, les évaluateurs imaginent des
questions. En 2008, les évaluateurs vérifiaient qu’une bonne réponse existait dans le corpus de docu-
ments. En 2009, aucune vérification n’était effectuée. Un corpus de développement de 160 questions
ainsi qu’un corpus de test de 250 questions ont été créés en 2008. En 2009, seul un corpus de test de
507 questions a été créé. En 2010, un corpus de 500 questions (pour 175 questions factuelles) a été
créé en utilisant la même méthodologie qu’en 2009. De plus, deux sous-corpus ont été créés selon
la procédure de QAst en 2009 : les locuteurs posent des questions oralement sur des informations
en relationa avec le passage. Ces questions sont ensuite transcrites manuellement, puis réécrites pour
correspondre à de l’écrit standard. Ces deux sous corpus ontune taille de respectivement de 88 et 56
questions. Les questions de ces deux sous-corpus sont toutes de typefactuelle.

6.3 Type des documents

Avec la définition des questions, un autre point important dans la création d’une évaluation est le
choix du ou des types de documents du corpus employé. Le tableau ci-dessous est aussi tiré de la
thèse d’Olivier Galibert [Galibert 2009] et donne une description des documents utilisés dans les
différentes évaluations de notre approche.

QAst 08-09 QA@Clef Quaero
Type Parole Journaux Web

Années 2004 1994-95 2008
Nombre de documents 12 200K 500K

Nombre de phrases 2,3K 3M 82M
Nombre de mots 87K 70M 840M

Nombre de caractères 460K 400M 4,2G
Phrases/document 200 17 170

Mots/phrase 37 25 10
Caractères/mot 5,3 5,4 5,3

TAB . 6.2 – Types et tailles de plusieurs collections de documents utilisés dans des évaluations QR en
français. QAst 2008 et 2009 contiennent des transcriptionsd’émissions de radio. QA@Clef contient
les années 1994 et 1995 du journalLe Mondeet de l’Agence Télégraphique Suisse. Quaero est une
collection de pages du Web.

1http ://www.exalead.fr
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Si l’on se réfère aux tableaux 6.1 et 6.2, on peut observer un certain nombre de différences. Tout
d’abord, le type des documents est très variable. Les documents provenant de sources journalistiques
sont les plus courants. Dans ce type de documents, la qualitéde la langue est plutôt bonne, et de
plus, seulement une thématique est généralement abordée dans un document. Par ailleurs, les mêmes
événements étant abordés sur plusieurs jours, on note une certaine redondance dans l’information.
Ces documents ont cependant plusieurs défauts. D’abord, l’information étant limitée à l’actualité,
il est difficile de couvrir des questions demandant un savoirencyclopédique, comme“Où est né
Jacques Chirac ?”. Par ailleurs, ces documents ont un coût commercial assez élevé. Les documents
proviennent de peu de sources, en plus d’être généralement assez anciens, ce qui peut poser problème
pour varier les questions créées à partir d’un corpus d’une année à l’autre. Pour palier à ce problème,
les organisateurs de QA@Clef ont rajouté l’encyclopédie Wikipedia au corpus de documents. Cela
permet donc d’avoir une quantité de documents et d’informations très importantes, tout en gardant un
bon niveau de langue (même si le type de rédaction est différent de celui utilisé dans des documents
journalistiques). Cependant, la structure très particulière de Wikipedia peut rendre problématique
les traitements à effectuer pour rechercher les réponses. Ainsi, les méthodes classiques utilisées sur
les documents journalistiques doivent être adaptées pour fonctionner sur Wikipedia. Par ailleurs, la
grande présence d’anaphore ainsi que le peu de redondance del’information sont aussi des problèmes
à traiter.

Il arrive aussi que les évaluations soient effectuées sur des documents tirés de domaines spécifiques.
Par exemple, l’évalaution EQueR s’est faite sur des documents politiques ainsi ques des articles scien-
tifiques du domaine médicale. L’intérêt de ces tâches est qu’elles permettent d’avoir des possibilités
d’application en pratique très intéressante. Par contre, le fait de devoir traiter une langue de spécialité
oblige à avoir recours à des spécialistes du domaine pour créer les questions de l’évaluation.

QAst a été organisée pour permettre aux participants de l’évaluation de tester leur système sur des
documents transcrits de la parole. Les transcriptions sontmanuelles et automatiques, et leur origine
est diverse. En 2008, les documents provenaient de séminaires (un locuteur principal avec un discours
semi-préparé) et de réunions de travail (plusieurs intervenants se coupant très souvent la parole) en
anglais, de transcriptions d’émissions de radio en français, et des transcriptions de débats du parlement
européen (plusieurs locuteurs mais avec un discours semi-préparé) en anglais et en espagnol. Les
niveaux de langue et la structure du discours varient beaucoup d’un type de document à l’autre. En
2009, seules ont été gardées les tâches utilisant les transcriptions d’émissions de radio pour le français
et les débats du parlement européen pour l’anglais et l’espagnol. Cependant, le fait de travailler sur la
parole implique aussi d’avoir un très faible nombre de documents (voir tableau). Ceci est dû au coût
engendré par la transcription manuelle des documents ainsique de la difficulté de disposer de sorties
de transcripteurs automatiques.

La toute dernière source de documents employée est le web. S’il arrive que des parties plus spécifiques
du web soient employées (Wikipedia, blogs ...), les dernières évaluations ont vu l’utilisation de cor-
pus assez conséquent construits à partir de moteurs de recherches (Google par exemple). Différentes
méthodes ont pu être employées pour construire ces corpus. On peut notamment citer l’utilisation de
requêtes par mots-clefs entrées par des utilisateurs pour la construction du corpus Quaero. Contraire-
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ment aux blogs ou à Wikipedia, les corpus construits de cettemanière ne sont pas du tout uniformes
aussi bien au niveau de la structure que du contenu. De ce fait, un certain nombre de problématiques
se posent pour des systèmes habitués à traiter des documentsjournalistiques. Ainsi la qualité de la
langue est très variable d’une page à une autre : une page peutcontenir un article rédigé comme un
document journalistique, alors qu’une autre aura un niveausyntaxique pauvre. De même, la structu-
ration d’une page peut rendre l’extraction de l’information assez compliquée, et il peut y avoir une
perte de paragraphes importante lors du filtrage des documents. De même, certaines pages publici-
taires ou pornographiques peuvent contenir des listes de mots dans l’unique but d’attirer les moteurs
de recherches. Malheureusement, cela a un impact sur les systèmes de questions-réponses, particu-
lièrement lors de la phase de sélection de documents : les systèmes retournent ces documents parmi
ceux pouvant potentiellement la bonne réponse, ajoutant unbruit conséquent pour la recherche de la
bonne réponse. Enfin, la redondance de l’information est très faible dans ces types de corpus : la taille
élevée du corpus est paradoxalement trop faible par rapportau nombre de thèmes abordés utilisés
pour construire le corpus.

6.4 Métriques utilisées

Différentes métriques sont utilisées dans l’évaluation des systèmes de questions-réponses. Etant donné
que nous nous intéressons principalement aux questions factuelles dans ce document, nous décrivons
seulement les mesures communément employées pour évaluer les réponses à ce type de questions.

Une des métriques principales est laprécision, ou accuracyen anglais. La précision (outop-1) cor-
respond au ratio entre nombre de réponses correctes retournées par le système et le nombre total de
questions. Il arrive fréquemment que les systèmes retournent plus d’une réponse. Dans ce cas, seul la
première réponse de chaque question est évaluée. La formuleest donc la suivante (#RCi correspond
au nombre de réponses correctes retournées au rangi :

précision = #RC1

#questions

Cette mesure permet d’évaluer la probabilité pour un système de questions-réponses de retourner la
bonne réponse. Cependant, le problème d’une telle mesure est qu’elle ne permet pas de déterminer
le ratio de questions où le système a réussi à trouver la bonneréponse, sans pour autant la retourner
en première position. Il est intéressant de connaître la densité des bonnes réponses parmi l’ensemble
des réponses retournées à chaque réponse. Cela permet notamment d’évaluer le progrès que peut
effectuer un système lors de l’étape de scoring des réponsescandidates à une question. La mesure
correspondante se nommetop-n, que l’on peut aussi comparer aurappelet qui se calcule de la même
manière que la précision mais en acceptant les réponses de rang 1 àn :

top − n =
#RC1,n

#questions
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Cependant, un système de questions-réponses, s’il n’arrive pas à trouver la bonne réponse à une ques-
tion, essaye néanmoins de la remonter dans les premiers rangs. Une autre mesure est donc nécessaire
pour évaluer la qualité du ranking général des bonnes réponses. LeMean Reciprocal Rank(MRRou
Rang Réciproque Moyen) permet d’évaluer la qualité du ranking des réponses. Le calcul est le sui-
vant : la réponse correcte la mieux classée à une question estpondérée par rapport à l’inverse de son
rang. Ainsi, si la bonne réponse est au deuxième rang, on ajoute 1/2, en troisième rang 1/3, etc ...
S’il n’y a aucune réponse correcte, le résultat est nul. La valeur finale correspond à la moyenne des
résultats obtenus pour chaque question. La formule est la suivante :

MRR =

P

1

RC1,n

#questions

Ces trois mesures ont été utilisées pour évaluer notre contribution.
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Chapitre 7

Evaluation

7.1 Présentation

Dans ce chapitre, nous procédons tout d’abord (section 7.2)à une évaluation du segmenteur, à partir
des corpus de test annotés manuellement et présentés dans lechapitre 4. La section suivante (sec-
tion 7.3) est consacrée à l’évaluation du réordonnanceur à partir des données de certaines des cam-
pagnes d’évaluation des systèmes de questions-réponses présentées dans le chapitre précédent. Il est
à noter que les analyses des résultats seront plus développés dans le chapitre suivant, avec des expé-
rimentations et des mesures supplémentaires.

7.2 Evaluation du segmenteur

Dans la section 4, nous avons présenté un segmenteur de questions et de phrases de documents en
constituants typés. Cette segmentation s’appuie sur notrepropre formalisme et a pour objectif d’être
robuste à tous types de documents. Cette segmentation est composée de deux segments principaux, le
segment nominal (SN) et le segment verbal (SV). Ce formalisme initial est complété par 4 sous-types
du segment nominal : segments de temps et de lieu (ST et SL), segment marqueur interrogatif (SMI),
et segment optionnel (SO).

L’évaluation du segmenteur a été effectuée sur les corpus detest présentés dans le chapitre 4. Pour
rappel, il y a 5 corpus de test : 3 pour les documents, tirés de corpus journalistique, oraux et web,
et 2 pour les questions, écrites et orales. Nous redonnons les caractéristiques de ces corpus dans les
tableaux 7.1 et 7.2.

Nous avons utilisé trois métriques pour cette évaluation : la précision et le rappel, dont les définitions
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Type du corpus #mots #phrases #segments #moyenne de mots par phrase
Corpus d’apprentissage 184090 6023 48652 8

Corpus de test journalistique 37020 1172 9813 7
Corpus de test oral 35612 3057 1062 11
Corpus de test web 30133 980 8387 7

TAB . 7.1 – Caractéristiques des corpus d’apprentissage et de test pour les documents

Type du corpus #mots #questions #segments #moy. de mots question
Corpus d’apprentissage 4159 501 1728 8

Corpus de test de questions écrites1359 149 542 9
Corpus de test d’énoncés oraux 1724 150 722 11

TAB . 7.2 – Caractéristiques des corpus d’apprentissage et de test pour les questions

sont légérement différentes de celles utilisées dans les évaluations de systèmes de questions-réponses,
et la f-mesure.

Pour la tâche de segmentation, la précision correspond au ratio du nombre de segments correctement
étiquettés par rapport au nombre de segments annotés.

précision = #segmentscorrects
#segmentsannotés

Le rappel quant à lui correspond au ratio du nombre de segments à identifier par rapport au nombre
de segments trouvés par le segmenteur.

rappel = #segmentstotal
segmentsidentifiés

La f-mesure est un score prenant en compte la précision et le rappel.

fβ = (1+β2)∗(précision∗rappel)
(β2∗précision+rappel)

On utilise unβ de 1 pour la f-mesure : le rappel et la précision sont ainsi pondérés de manière égale.

Nous donnons les mesures globales pour chaque corpus (tableau 7.3). Les résultats obtenus sur les
documents sont encourageants (tableau 7.3). Il est intéressant de noter que les résultats globaux obte-
nus sur les corpus de test oral et du web ne baissent que respectivement de 3% et 1% par rapport aux
résultats sur le corpus de textes journalistiques.
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Type du corpus précision rappel f-mesure
Documents journalistiques 83.2% 82.9% 0.83

Documents oraux 80.1% 79.8% 0.80
Documents du web 82.4% 81.7% 0.82
Questions écrites 82.6% 81.4% 0.82
énoncés oraux 59.4% 58.5% 0.59

TAB . 7.3 – Résultats globaux obtenus sur les cinq corpus de test

La chute était prévisible car le classifieur est entrainé surun corpus d’apprentissage tiré de documents
journalistiques, et la syntaxe de l’oral est différente de celle de l’écrit. Par exemple, on note beaucoup
de répétitions dans l’oral, mais aussi des phrases bien pluslongues, étant donné que la ponctuation
est ajoutée lors des transcriptions. Le problème des pages internet est différent. Malgré un filtrage, on
n’est jamais sûr de ce que l’on traite : tableaux, titres, liens etc ... De plus les textes ont eux aussi une
syntaxe différente de l’écrit telle que rencontrée dans lestextes journalistiques.

D’autres campagnes d’évaluation de segmentation ont existé. Nous nous sommes notamment intéres-
sés à la tâche Chunking de CoNLL [Tjong et al. 2000] et à la campagne d’évaluation EASY [Paroubek
et al. 2008b]. Les systèmes de la tâche Chunking étaient évalués sur l’anglais selon un formalisme de
segmentation composé de 11 types. Le corpus d’apprentissage est composé de 211727 mots et le cor-
pus de test de 47377 mots. Les documents sont tirés du corpus Wall Street Journal [Bies, et al. 1995].
Il n’y a pas de corpus de questions. EASY avait pour objectif d’évaluer les performances d’analyseurs
syntaxiques du français sur deux composants : la segmentation en constituants typés, et les dépen-
dances syntaxiques entre ces constituants. Nous ne nous intéressons qu’à la segmentation effectuée,
composée de 6 types. De plus, les corpus à annoter proviennent de plusieurs sources : textes jour-
nalistique, textes littéraires, débats parlementaires, et transcriptions orales d’émissions de radio. Par
ailleurs, les analyseurs devaient aussi traiter des sous-corpus de questions. Concrètement, le corpus
est composé de 770 000 mots.

Si l’on compare les résultats du segmenteur avec ceux obtenus à la tâche Chunking, nos scores sont
éloignés de la f-mesure moyenne, qui est d’environ 91%. Néanmoins, les résultats obtenus sur cette
tâche ne sont pas totalement comparables à ceux obtenus par notre segmenteur. En effet, la tâche
Chunking portait sur de l’anglais, et le formalisme utiliséest assez éloigné de celui utilisé par notre
segmenteur. Si on compare avec les meilleurs résultats obtenus sur EASY (f-mesure de 0.92), on
observe là aussi une baisse des résulats. Néanmoins, si EASYévalue les systèmes sur le français, le
formalisme de segmentation utilisé n’est pas comparable. Par ailleurs, il faut aussi signaler que les
résultats obtenus sur les transcriptions orales (f-mesurede 0.80) sont meilleurs que ceux obtenus par
EASY (f-mesure de 0.79).

Les résultats obtenus pour la segmentation des questions decampagnes d’évaluation sont encoura-
geants. Les résultats obtenus sur le corpus d’énoncés orauxne permettent par contre pas d’envisager
immédiatement l’utilisation de cette segmentation sur ce type de questions. La raison principale de
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la chute observée sur ces questions est que le corpus d’apprentissage utilisée ne contenait principale-
ment que des questions avec une structure classique comme onpeut en trouver dans des campagnes
d’évaluation. Contrairement aux documents, la différenceentre les deux types de questions est bien
plus prononcée. Outre les hésitations, un utilisateur a tendance à former ses questions à l’orale en
utilisant des "règles de politesse". Ainsi, les questions sont souvent précédées par "je voudrais savoir
..." ou "pourriez vous me dire ..." . La structure est plus généralement très différente.

Documents journalistiques Questions écrites
Type du segment #Seg P(%) R(%) f-m #Seg P(%) R(%) f-m

SN 6209 79.8 80.3 0.80 215 73.6 74.6 74.1
SV 2256 91.9 90.5 0.91 154 94.1 93.5 0.93
ST 183 87.4 72.1 0.79 12 100 50 0.66
SL 138 92.5 67.0 0.77 15 91.7 73.3 0.81
SO 56 38.3 61.6 0.47 0 - - -
SMI 0 - - - 148 0.94 95.8 0.95

TAB . 7.4 – Résultats obtenus pour chaque type de segments sur le corpus de test des documents
journalistiques et sur les questions écrites. #Seg : nombrede segments ; R : rappel ; P : précision ;
f-m : f-mesure

Nous avons aussi évalué les mesures détaillées pour chaque type de segment sur le corpus de test
de documents journalistiques et le corpus de questions écrites (tableau 7.4). Pour les documents, les
segments les plus importants, à savoir SV, ST et SL sont bien annotés. Pour les questions écrites, les
résultats obtenus sont eux aussi encourageants, et ce quelque soit le type du segment, à l’exception
des segments nominaux et des segments de temps, dont le scoremoyen est probablement du à la taille
du corpus d’apprentissage.

Type du segment #erreurs SN SV ST SL SO SMI
SN (d) 1270 85.45 9.8 1.22 1.94 0.93 -
SV (d) 298 38.93 60.06 0.03 0.03 - -
ST (d) 15 13.33 6.66 79.99 - - -
SL (d) 7 71.42 - - 28.57 - -
SN (q) 50 82.83 7.46 2.23 2.98 - 3.73
SV (q) 14 50.00 42.85 - - - 7.14
ST (q) - - - - - - -
SL (q) 1 100 - - - - -

SMI (q) 14 49.99 7.14 - - - 42.85

TAB . 7.5 – Matrice de confusion. d : documents journalistiques ;q : questions écrites

Enfin, nous évaluons aussi les cas où certains types de segments critiques pour la gestion des relations
ont été mis de manière erronée (tableau 7.5). On évalue dans ce cas les segments SN, SV, ST, SL et
aussi SMI, mais seulement sur le corpus de questions pour ce dernier. Nous évaluons ces types en
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particulier car nous estimons qu’ils ont une importance dans le fonctionnement du réordonnanceur.
Ainsi, le segment verbal a un rôle de pivot dans les phrases que l’on retrouve dans les traitements
présentés dans le chapitre 5. Là encore, nous donnons les résultats seulement pour le corpus de test de
documents journalistiques et le corpus de questions écrites. On peut noter qu’il arrive que le segment
verbal soit mis de manière erronée à la place des segments nominaux, ce qui peut être un problème
vis à vis du rôle de pivot de ce type de segment (tableau 7.5). Par contre, il est assez rare qu’un
segment nominal soit pris pour un segment verbal : la majorité des erreurs pour le segment nominal
proviennent de problèmes de frontières.

Nous avons aussi généré des modèles différents en fonction des traits utilisés en entrée pour l’appren-
tissage, de manière à évaluer leur importance. On obtient sur le corpus des documents journalistiques
une baisse de 0.5% en utilisant juste l’analyseur en partiesdu discours et une baisse de 1% en utilisant
uniquement l’analyseur de Ritel. On peut donc remarquer quesi les meilleurs résultats sont obtenus
avec les types de Ritel et les parties du discours, utiliser seulement l’un des deux traits ne change pas
drastiquement les résultats.

Les résultats obtenus par ce segmenteur sont discutés plus en détail dans la section 7.4.

7.3 Evaluation du réordonnanceur

Dans cette section, nous allons procéder à l’évaluation du réordonnanceur. L’obtention des résultats se
déroulent de la manière suivante : les questions sont traitées par le système de questions-réponses de
Ritel, et 10 candidats réponses sont retournées et ordonnées selon le score fixé par Ritel. Pour chacune
de ces réponses, un ensemble de passages où la réponse a été identifiée est fournie. Le réordonnanceur
va pour chaque réponse traiter l’ensemble des passages, et calculer un coût de transformation entre
chaque passage et la question. Le passage avec le coût le plusfaible est sélectionné et le score de
la réponse hypothèse considérée correspond au score de similarité du passage. Ce traitement est fait
pour chaque réponse, et l’ensemble des réponses est réordonné dans l’ordre croissant selon les scores
de similarité. Pour chaque campagne d’évaluation, les résultats obtenus par le réordonnanceur sont
comparés avec ceux obtenus par le système Ritel. Les résultats de Ritel correspondent à ceux obtenus
avec la dernière version du système, et non ceux obtenus lorsde la participation du systèmes aux
différentes évaluations. Les résultats obtenus lors de la participation à la campagne d’évaluation sont
présentés dans le chapitre 2 (section 2.3.3).

Les trois corpus évalués ont chacun des caractéristiques différentes, ce qui permet d’avoir une idée de
la robustesse du réordonnanceur : textes journalistiques pour QA@CLEF, transcriptions de données
orales pour QAst, et documents web pour Quaero. Nous présentons les résultats obtenus, et nous en
faisons une première analyse dans la section 7.4. Les analyses des résultats sont plus développés dans
le chapitre 8.
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7.3.1 La campagne d’évaluation QA@CLEF

A partir de 2003, la campagne européenne CLEF a intégré une tâche de questions-réponses [Magnini
et al. 2003 ; Magnini et al. 2004 ; Vallin et al. 2005 ; Magnini et al. 2006 ; Giampiccolo et al.
2007 ; Forner et al. 2008]. Auparavant, les systèmes de questions-réponses avaient été principalement
évalués par les campagnes d’évaluation de TREC [Voorhees & Tice 1999]. Si la tâche a évolué au
cours des différentes itérations, en ajoutant par exemple de nouveaux types de questions, TREC ne
s’est jamais intéressé au multilinguisme : les systèmes n’étaient évalués que sur l’anglais. La tâche
de questions-réponses de CLEF a justement comme objectif d’évaluer les systèmes de questions-
réponses sur différentes langues.

La toute première itération de la tâche a eu lieu en 2003, où 9 sous-tâches étaient proposées. Pour
les sous-tâches en monolingue, trois langues ont été utilisées (Néerlandais, Italien et Espagnol), et
cinq pour les sous-tâches bilingues (Néerlandais, Italien, Espagnol, Allemand et Français), où les
participants devaient chercher les réponses aux questionsdans des documents en anglais. A partir de
2004, plusieurs langues ont été ajoutées, dont le français.

Les systèmes étaient évalués sur des corpus de 200 questions. En 2004, 3 types de questions étaient
proposés : les questionsfactuelles, les questionsdéfinitions, et les questionscomment. En 2005, les
questions comment ont été remplacées par les questions temporelles restreintes. Nous donnons des
exemples de ces différents types de questions ci-dessous.

– Factuelle : En quelle année Thomas Mann a-t-il obtenu le prix Nobel ?
– Définition : Qui est Goodwill Zwelithini ?
– Comment : Comment se transmet le virus Ebola ?
– Temporelle restreinte : Qui fut à la tête de la Commission européenne de 1985 à 1995 ?

Le corpus de documents pour le français provient de trois sources : le journal Le Monde de 1994, et
les dépèches de l’ATS de 1994 et 1995. Nous donnons dans le tableau 7.6 les caractéristiques de ce
corpus de documents.

Le Monde 94 ATS 94 ATS 95
Nombre de documents 44K 43K 42K
Taille (Méga-octets) 158 86 88
Taille moyenne des documents (octets) 1994 1683 1715

TAB . 7.6 – Caractéristiques de la collection de documents pour la campagne d’évaluation QA@CLEF.

Le réordonnanceur a été évalué sur les itérations 2004 et 2005 de la tâche questions-réponses de
CLEF. Les mesures utilisées sont la précision, le MRR, et le top-n, avec n fixé à 10. Les résultats
obtenus par Ritel et le réordonnanceur sont présentés dans le tableau 7.7. Leδ indique la différence
sur le top-1 entre les résultats obtenus par Ritel par rapport au réordonnanceur.
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Ritel Réordonnanceur
Corpus #q. Préc. MRR top-n Préc. MRR top-n ∆

2004 200 50.8 0.563 68.4 46.8 0.523 68.4 -4
2005 200 40.0 0.448 55.0 38.5 0.426 55.0 -1.5

TAB . 7.7 – Résultats obtenus par Ritel et le réordonnanceur sur les corpus de test des évaluations
2004 et 2005 de QA@CLEF.

Les résultats obtenus sur QA@CLEF sont assez mitigés. On observe une baisse pour les deux corpus
assez significative, qui laisse supposer que notre approchen’est pas très adaptée à du texte écrit avec
une syntaxe traditionnelle. Nous discutons plus en détailsces résultats dans la section 7.4.

7.3.2 La campagne d’évaluation QAst

QAst, qui signifieQuestion Answering on Speech Transcriptions, a été créée en 2007 [Turmo et al.
2007] au sein de CLEF et s’intéresse à la problématique des systèmes de questions-réponses dans
un cadre oral. En plus de cette particularité, l’évaluationest multilingue, et les systèmes sont évalués
sur jusqu’à trois langues : le français, l’anglais, et l’espagnol. Enfin, les documents proviennent de
différentes sources, ce qui implique des caractéristiquesdifférentes. Quatre types de documents ont
été étudiés, avec au moins deux types de transcriptions, manuelles ou automatiques. Nous n’évaluons
le réordonnanceur que sur la sortie manuelle.

Le premier type traité correspond à des transcriptions de séminaires. Une personne parle seule avec un
discours semi-préparé pendant que des personnes peuvent intervenir, même si les interruptions restent
rares. Ces documents proviennent du corpusCHIL [CHIL 2007] et sont constitués de 25 séminaires.
Ces séminaires sont en anglais, et ne seront donc pas traitéspar le réordonnanceur. Par ailleurs, ce
type de documents n’a pas été utilisé dans l’édition 2009 de QAst.

Le second type traité correspond à des transcriptions de réunion de travail. Contrairement aux sémi-
naires, plusieurs personnes parlent en même temps, en se coupant la parole. Le corpusAMI [AMI
2005] est utilisé et contient 168 réunions. Les réunions sont là aussi en anglais, et ce corpus n’a pas
été utilisé dans l’édition 2009 de QAst.

Les documents de typeséminaireet réunionétaient les seuls disponibles pour l’édition 2007. Ces
documents étant en anglais uniquement, nous n’avons pas appliqué pas le réordonnanceur sur l’édi-
tion 2007 de QAst. A partir de 2008, deux nouveaux types de documents ont été rajoutés. Le premier
correspond à des transcriptions d’émissions journalistiques de radio, en français.ESTER[Galliano,
et al. 2006] est le corpus utilisé et contient 10 heures d’émissions, enregistrées de plusieurs sources :
France Inter, Radio France International, Radio Classique, France Culture, Radio Télévision du Ma-
roc. Il existe trois transcriptions automatiques pour ce corpus.
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Le dernier genre utilisé à partir de 2008 correspond à des transcriptions de sessions du Parlement
Européen en anglais et en espagnol. Chaque parlementaire prend la parole à tour de rôle avec un
discours préparé. Le président de la session s’assure du déroulement de la scéance en donnant la
parole aux parlementaires. Le corpusTC-STAR[TC-Star 2004-2008] est utilisé et contient 3 heures
pour chaque langue. Là encore, il existe trois transcriptions automatiques différentes.

Au cours des trois éditions de QAst, quatres types de documents différents ainsi que trois langues
différentes ont été traités. L’ensemble de ces sous-tâchesn’était pas toujours présente. Nous résumons
ces sous-tâches ci-dessous :

– Séminaires : discours semi-préparé en anglais, une transcription automatique (2007-2008)
– Réunions : discours coupé en anglais, une transcription automatique (2007-2008)
– Radio : extraits d’émissions journalistiques en français, trois transcriptions automatiques (2008-

2009)
– Parlement : discours préparé en anglais et espagnol, troistranscriptions automatiques (2008-2009)

Le réordonnanceur n’a été appliqué que sur les données en français issues de transcriptions manuelles
pour 2008. Pour 2009, la procédure de création des questionsétant différente (voir chapitre 6, sec-
tion 6.2.2), le réordonnanceur a été appliqué sur deux corpus en français : les questions écrites et les
questions orales transcrites manuellement. Nous donnons dans le tableau 7.8 les caractéristiques du
corpus pour le français. Ce corpus a été divisé en deux sous-corpus : un pour le développement et un
pour le test.

Développement Test
Nombre de documents 6 12
Nombre de mots 35M 87M
Durée de la parole 2h15 5h40

TAB . 7.8 – Taille de la collection de documents pour l’évaluation QAst.

Il existe quelques différences entre les éditions 2008 et 2009 de QAst. Tout d’abord, les questions
traitées ne sont que de type factuelle et définition simple. Les questions factuelles sont réparties
sur sept types différents, présentés dans le tableau 7.9 :personne, lieu, organisation, langue, mé-
thode/algorithme, mesure, date/heure, couleur, forme, matériau et définition. Environ 10% des ques-
tions étaient de type NIL (pas de réponses dans les documents) en 2008, contre environ 20% en 2009.

L’édition 2009 a par ailleurs deux particularités par rapport à l’édition 2008. Tout d’abord, le proces-
sus de création des questions a été modifié. En 2008, les questions étaient créées par un évaluateur
à partir d’extraits du corpus de documents. En 2009, l’idée était d’avoir des questions plus sponta-
nées. On fournissait à des utilisateurs des extraits de documents, et les utilisateurs devaient poser leur
question à l’oral en utilisant des informations contenues dans le passage mais dont la réponse n’était
pas présentée. Cette particularité en implique une deuxième : il existe pour chaque tâche de 2009
deux corpus de questions, l’un correspondant aux questionsdes utilisateurs transcrites manuellement,
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Type Exemple
personne Qui est le nouvel entraîneur du Raja ?

lieu Dans quelle ville un attentat a-t-il eu lieu ?
organisation Quelle entreprise veut-elle réduire ses effectifs ?

langue En quelle langue la chaine Al-Jazira est-elle diffusée ?
mesure A combien s’élève l’amende de l’incendiaire de Daewoo ?

date/heure Quand a été assassiné Hans Krasa ?
couleur Quelle est la couleur des cagoules des combattants ?

définition Qui est Claudine Sada ?

TAB . 7.9 – Classification des questions utilisées dans QAst.

et l’autre avec une réécriture de ces questions sous une forme “ecrite standard”. Par ailleurs, les 50
questions de développement de 2008 ayant été considérée insuffisante, nous avons décidé de deman-
der à des locuteurs natifs du français (de même pour les autres langues) de proposer des reformulation
de ces questions. Six corpus de questions sont ainsi évalués:

– dev08+reform, corpus de développement de 2008 ajouté à un corpus de reformulation de ces ques-
tions

– test08, corpus de test de 2008
– dev09, corpus de développement de 2009 des questions orales réécrites
– odev09, corpus de développement de 2009 avec questions orales transcrites manuellement
– test09, corpus de test de 2009 des questions orales réécrites
– otest09, corpus de test de 2009 avec questions orales transcrites manuellement

Il y a chaque fois 100 questions pour les corpus de test, et 50 questions pour les corpus de déve-
loppement, excepté dev08+reform qui contient les 50 questions initiales de 2008 plus 319 questions
reformulées.

Les résultats obtenus par le réordonnanceur sur les éditions 2008 et 2009 sont contenus dans le ta-
bleau 7.10 avec les résultats obtenus par Ritel. Les mesuresutilisées sont la précision, le MRR, et le
top-n, avec n fixé à 10. Sur la tâche française de QAst, aussi bien en 2008 qu’en 2009, Ritel était le
seul système à participer. Leδ indique la différence entre les résultats obtenus par Ritelpar rapport
au réordonnanceur.

Comme pour les résultats obtenus sur la campagne QA@CLEF, les résultats obtenus sur QAst sont
assez mitigés. On peut observer une baisse des résultats surl’ensemble des corpus. Il faut néanmoins
indiquer que ces baisses sont relativement légères, particulièrement sur les corpus de développement
et de test de 2009. Ainsi, les corpus de développement ne contenant que 50 questions, une baisse de
-4 ne correspond qu’à une seule question non trouvée par rapport à Ritel. Ainsi, si les résultats ne
sont pas positifs, on peut néanmoins supposer que l’approche est plus adapté aux transcriptions orales
qu’à des documents journalistiques.
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Ritel Réordonnanceur
Corpus #q. Préc. MRR top-n Préc. MRR top-n ∆

dev08+reform 369 64.2 0.667 72.6 59.5 0.637 72.6 -4.7
test08 100 50.0 0.534 62.0 45.0 0.488 62.0 -5
dev09 50 34.0 0.382 61.5 30.0 0.343 61.5 -4
odev09 50 32.0 0.365 61.0 30.0 0.325 61.0 -2
test09 100 28.0 0.390 60.0 26.0 0.340 60.0 -2
otest09 100 28.0 0.390 59.0 26.0 0.323 59.0 -2

TAB . 7.10 – Résultats obtenus par Ritel et le réordonnanceur surles corpus de développement et de
test de QAst 2008 et 2009.

7.3.3 La campagne d’évaluation Quaero

Le projet européen Quaero [http ://www.quaero.org/ 2008] inclut une tâche consacrée aux systèmes
de questions-réponses [Quintard et al. 2010]. Il y a eu pour le moment trois évaluations avec des
corpus de questions différents. La première évaluation avait pour objectif de servir debaseline. Cela
permet ainsi d’évaluer les progrès effectués par les participants d’années en années. Par la suite, deux
autres évaluations ont été effectuées, en gardant les mêmescaractéristiques à chaque fois de manière
à évaluer le progrès effectué avec le biais le plus faible (les questions changeant d’une année à une
autre). Cette tâche est effectuée sur le français et l’anglais. Comme précédemment, le réordonnanceur
n’a été appliqué que sur le français.

Le corpus de documents a été construit par Exalead, une société française participant au projet
Quaero, et possédant un moteur de recherche1. Le corpus est constitué de documents du Web. Des
requêtes utilisateurs entrées dans le moteur de recherche ont été collectées. Les 1000 premiers do-
cuments pour chaque requête retournés par le moteur de recherche ont été utilisés pour constituer le
corpus. Un seul corpus de deux millions de documents est constitué, mais seul une sous-partie, de
500000 documents, a été utilisée pour les campagnes d’évaluation 2008, 2009 et 2010. Il a été choisi
de ne travailler sur les trois premières évaluations que surle corpus de cinq cent mille documents. Les
caractéristiques du corpus de 500 000 documents en françaissont contenues dans le tableau 7.11.

Les questions ont été définies de manière à se rapprocher de ceque l’être humain pose en géné-
ral comme type de questions. Cependant, l’idée était aussi d’avoir des questions évaluables pour la
tâche. Une grande part des questions posées par l’humain sont de typepourquoi, comment et défini-
tion (34% [Kato et al. 2006]). Par ailleurs, [Toney, et al. 2008] a aussi montré qu’environ 10% des
questions posées étaient de type oui/non. En se basant sur ses observations, il a été choisi de travailler
sur 6 types de question : factuelles, définitions, oui/non, pourquoi, comment et listes fermées. Nous
donnons ci-dessous un exemple pour chacune de ces types de question.

1http ://www.exalead.fr
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Quaero
Type Web
Langue Français
Nombre de documents 500K
Nombre de phrases 82M
Nombre de mots 840M
Nombre de caractères 4,2G
Phrases/document 170
Mots/phrase 10
Caractères/mot 5,3

TAB . 7.11 – Types et tailles de la collection de documents pour les différentes itérations de l’évalua-
tion Quaero.

– Factuelle : Quand a eu lieu le règne d’Elizabeth ?
– Définition : Qu’est ce que l’anaphase ?
– Oui/Non : Est-ce que Chopin était français ?
– Pourquoi : Pourquoi le Concorde ne vole-t-il plus ?
– Comment : Comment est morte Cléopatre ?
– Liste fermée : Qui sont les 4 frères Dalton ?

Uneadjudicationa été effectuée après chaque évaluation pour rectifier les résultats lors de désaccords
entre les évaluateurs et les participants sur la validité ounon d’une réponse à une question. Enfin, les
systèmes doivent fournir une justification à la réponse. L’idée est d’avoir un extrait de texte d’au
maximum 250 caractères permettant de convraincre un utilisateur humain de la validité de la réponse.

Le processus de création des questions a été différent entre2008 et 2009 [Quintard et al. 2010]. En
2008, en se basant sur les requêtes collectées, les évaluateurs sélectionnaient un des documents retour-
nés par une requête utilisateur, et devaient écrire une question par rapport au contenu du document.
Par exemple pour la requête“wood manufacturing”, le passage suivant est trouvé :“Drew Graham,
a wood manufacturing technician from Nova Scotia required awebsite to showcase his work for po-
tential employers”. La questionWho is Drew Graham ?est construite à partir de ce passage, avec
comme réponsewood manufacturing technician. En 2009, les questions ont été créées sans regarder
les documents. Les requêtes ont été utilisées pour générer les questions lorsque cela était possible. En
tout, il y a eu 167 questions factuelles créées en 2008, et 295en 2009 (pour un total respectivement
de 250 et 507). A partir de 2010, deux sous corpus de questionsfactuelles ont été ajoutés pour le
français. L’objectif était de créer des questions plus spontanées, comme dans QAst 2009. Ainsi, on
demandait aux utilisateurs de poser des questions à l’oral sans regarder les documents. Les questions
des utilisateurs sont ensuite transcrites et nettoyées : les hésitations sont enlevées ainsi que les répé-
titions. Un corpus de 88 questions factuelle a ainsi été créé. A partir de ces questions, un deuxième
sous corpus est conçu en réécrivant manuellement les questions orales. Ce deuxième sous corpus est
composé de 56 questions. Enfin, un corpus principal a été construit en utilisant la même méthodologie
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qu’en 2009. Il est composé de 175 questions factuelles.

Le réordonnanceur n’a été appliqué comme d’habitude que surles questions factuelles, les questions
restantes étant traitées par Ritel. Pour 2008 et 2009, outrele système Ritel, deux autres systèmes
ont participé : FIDJI [Tannier & Moriceau 2010] et QRISTAL [Laurent et al. 2006] de la société
française Synapse. A partir de 2010, le système QAVAL [Grappy & Grau 2010] du groupe LIMSI-
ILES a participé. Le tableau ci-dessous présente les résultats obtenus par le système Ritel et comparé
à ceux obtenus avec le réordonnanceur. Les mesures utilisées sont la précision, le MRR, et le top-n,
avec n fixé à 10. Ledelta indique la différence entre les résultats obtenus par Ritelet ceux obtenus
par le réordonnanceur. Les résultats obtenus par Ritel et leréordonnanceur sont présentés dans le
tableau 7.12.

Ritel Réordonnanceur
Corpus #q. Préc. MRR top-n Préc. MRR top-n ∆

2008 167 32.6 0.385 46.2 33.6 0.394 46.2 +1.1
2009 295 32.4 0.378 46.8 27.5 0.295 46.8 -4.9

2010 normal 175 34.3 0.431 58.3 30.9 0.393 58.3 -3.4
2010 spontanée 88 34.6 0.416 55.1 27.2 0.314 55.1 -7.4
2010 réécrite 56 32.1 0.416 55.4 33.9 0.373 55.4 +1.8

TAB . 7.12 – Résultats obtenus par Ritel et le réordonnanceur surles corpus de test des évaluations
2008, 2009 et 2010 de Quaero.

Les résultats permettent d’observer une hausse relativement importante des scores obtenus si on ré-
ordonne les réponses proposées par Ritel pour le corpus de 2008. Par contre, les résultats sont en
déça en 2009. Pour 2010, on observe aussi une baisse sur les questions traditionnelles. Une chute
assez importante est aussi observée sur les questions orales, alors que les résultats pour les questions
réécrites sont en hausse. On peut supposer que la réécriturea donc un impact sur les performances du
réordonnanceur.

7.4 Discussion sur les résultats

Les résultats obtenus par le segmenteur sont relativement bons. Si le tout reste inférieur aux meilleurs
résultats obtenus par les analyseurs évalués sur EASY, on peut néanmoins noter que les résultats ob-
tenus sont robustes par rapport aux différents types de documents, malgré l’apprentissage effectué sur
un corpus journalistique. Sur EASY, les analyseurs enregistrent une baisse très importante sur l’oral
(de 0.91 sur l’écrit à 0.79). Par ailleurs, notre corpus d’apprentissage souffre de certains défauts, ce
qui laisse supposer que les performances de notre segmenteur peuvent être améliorées. Ainsi, il existe
des inconsistances dans le corpus, conséquence d’un formalisme de segments pas encore totalement
défini au début de l’annotation. De même, la taille du corpus d’apprentissage (180 000 mots) semble
trop faible : un aggrandissement du corpus semble nécessaire. A titre de comparaison, le corpus uti-
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lisé pour EASY est composé de 770000 mots. Néanmoins, nous estimons que les résultats obtenus
sont encourageants, et que le segmenteur est suffisamment performant pour être utilisé par le module
de réordonnancement. Pour prouver cette hypothèse, nous présentons une analyse dans le chapitre 8
permettant d’évaluer l’impact du segmenteur sur les résultats du module de réordonnancement.

Pour le module de réordonnancement, les résultats obtenus sont plus moyens. Ainsi, les performances
observées sur les corpus 2004 et 2005 de QA@CLEF sont assez mitigées. L’application du réor-
donnanceur entraine une dégradation des résultats assez importante. Les documents du corpus de
QA@CLEF proviennent de sources journalistiques, et ont donc une syntaxe traditionnelle, contrai-
rement aux documents issus de l’oral. Notre approche a pour objectif d’être relativement robuste à
tous types de documents. De ce fait, le modèle de représentation des questions et documents reste
relativement simple. De même, les opérations de rattachement utilisées dans le réordonnanceur sont
volontairement simples, pour être appliquées sur n’importe quel type de documents. Cette simplifica-
tion peut être une explication pour les résultats mitigés obtenus.

Sur les campagnes QAst et Quaero, les résultats obtenus sontplus encourageants. Pour QAst, si on
observe une baisse des résultats sur tous les corpus, la régression est néanmoins assez faible, surtout
en 2009. Pour Quaero, on peut observer une hausse sur les questions de 2008 et une baisse sur les
questions de 2009. Pour 2010, les résultats sont assez contrastés. Sur le corpus de questions tradition-
nelles, on observe là encore une baisse des résultats. Il y a aussi une baisse assez importante sur les
questions orales spontannées. Ce résultat est à corréler avec celui obtenu sur le corpus de questions
réécrites, où une hausse est cette fois observé. Si cette hausse est assez faible, elle laisse néanmoins
supposer que la forme des questions orales a eu un impact sur les performances du réordonnanceur, ce
qui n’était pas le cas pour QAst 2009, où les résultats entre les deux types de questions étaient com-
parables. Par rapport à nos hypothèses sur les résultats obtenus sur QA@CLEF, on peut en déduire
que notre approche est potentiellement plus efficace sur destextes à la syntaxe différente des textes
journalistiques. On peut par ailleurs supposer que si le réordonnanceur permet d’obtenir de meilleurs
résultats sur certains corpus de questions, il est probablement meilleur sur certains types de ques-
tions, ou du moins sur certaines questions ayant des caractéristiques spécifiques (nombre d’éléments,
longueur, type de réponse attendue ...). Ces hypothèses sont développées dans le chapitre 8.
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Chapitre 8

Analyse critique des résultats

8.1 Présentation générale

Nous avons présenté dans le chapitre 7 l’évaluation de notresegmenteur ainsi que du module de ré-
ordonnancement. Les résultats obtenus par le segmenteur sur les trois corpus de test évalués (avec
des textes respectivement tirés de sources journalistiques, d’émissions de radio, et du web) sont en-
courageants. On peut notamment observer que ce segmenteur est robuste à ces trois types de don-
nées. Par contre, si les résultats sont plutôt bons, on peut néanmoins observer une baisse par rapport
aux meilleurs résultats obtenus sur les textes journalistiques lors de la campagne EASY [Paroubek
et al. 2008b], où les meilleurs systèmes atteignent une f-mesure de 0.92 (par comparaison à 0.83
pour notre segmenteur). Notre hypothèse est, que si ce segmenteur peut encore être amélioré, ses
performances sont suffisamment bonnes pour que le module de réordonnancement s’appuie sur les
segments créés. Pour évaluer l’impact des erreurs du réordonnanceur, nous procédons à une analyse
modulaire du segmenteur dans la section 8.2.1.

Les résultats du module de réordonnancement sont plus mitigés, notamment sur les corpus journa-
listiques de la campagne QA@CLEF. Pour QAst, si les résultats sont aussi relativement mitigés, la
baisse est moins prononcée, surtout au cours de l’édition 2009. On peut par contre noter une hausse
des résultats par rapport à ceux obtenus par Ritel sur certains corpus de questions de la campagne
Quaero. On peut en déduire que notre approche a du potentiel,mais qu’il est nécessaire d’en amélio-
rer certains aspects pour obtenir de meilleurs résultats. L’un de ces aspects concernent les opérations
de rattachement. Notre approche est inspirée en partie des travaux sur la distance d’édition présentés
par [Kouylekov & Negri 2010]. La distance d’édition est calculée traditionnellement à partir de trois
types d’opérations : insertion, suppression et substitution. Nous avons décidé d’ajouter un quatrième
type, les opérations de rattachement. Nous allons évaluer l’impact de ce type d’opération dans la
section 8.2.2.

183
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Le module de réordonnancement s’appuie sur différentes ressources linguistiques présentées dans la
section 5.3. Ces ressources sont particulièrement importantes pour identifier les similarités entre les
mots d’un passage et les mots d’une question (voir section 5.4.2.3). Nous utilisons notamment un
dictionnaire de synonymes. Certains de ces synonymes peuvent selon le contexte d’une phrase avoir
un sens éloigné du mot auquel ils sont associés. Ce phénomènepeut conduire à traiter des similarités
éronnées. Nous mesurons ainsi l’impact des synonymes dans la section 8.2.3.

Si les résultats montrent une hausse par rapport à ceux obtenus par Ritel sur un des corpus de questions
de Quaero, on peut néanmoins en déduire que le module de réordonnancement n’est pas encore assez
performant pour être appliqué sur tous les types de questions factuelles. L’analyse présentée dans
la section 8.3 a pour objectif d’évaluer les perfomances du module selon certaines caractéristiques
des questions. Nous évaluons deux types de caractéristiques : le sujet d’une question (temps, lieu,
nombre, personne, etc ...), et le nombre d’éléments qu’ellecontient.

Enfin, nous avons pu constater l’importance des différentescampagnes d’évaluation pour les sys-
tèmes de questions-réponses. Ces campagnes permettent d’observer les progrès effectués sur le do-
maine d’une année à une autre. Néanmoins, les comparaisons de résultats peuvent être légèrement
biaisés. Si l’on compare par exemple les résultats obtenus entre QA@CLEF et QAst, la comparaison
est difficile à faire du fait que l’origine des documents est différente (respectivement sources journa-
listes et transcriptions d’emissions de radio). De ce fait,on a tendance à quantifier l’évolution d’un
système sur plusieurs itérations d’une même campagne : par exemple les années 2008, 2009 et 2010
de l’évaluation Quaero. Néanmoins, même en gardant le même contexte d’évaluation, il peut arriver
que certaines caractéristiques ne soient pas prises en compte par les évaluateurs. Cela conduit à un
biais lors de la comparaison de deux itérations d’une même campagne. Nous proposons une mesure
simple dans la section 8.4 pour évaluer l’impact de l’évolution des caractéristiques des campagnes
d’évaluation sur les systèmes de questions-réponses.

8.2 Analyse modulaire

L’objectif de cette section est de procéder à une analyse plus poussée de l’impact de nos différentes
contributions. Dans la section 8.2.1, nous évaluons l’impact des erreurs faites par le segmenteur sur
le module de réordonnancement. Puis dans la section 8.2.2, nous évaluons l’impact des opérations de
rattachement sur les résultats obtenus par le réordonnanceur.

8.2.1 Impact du segmenteur

Le chapitre 7 présentait les résultats obtenus par le modulede segmentation. Le meilleur résultat ob-
tenu (f-mesure de 0.83 sur les documents journalistiques) implique qu’un certain nombre de segments
sont mals annotés. Le module de réordonnancement s’appuyant sur ces segments, il est évident que
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ces erreurs ont un impact sur les performances du module de réordonnancement. Notre objectif ici est
de mesurer l’impact des erreurs du segmenteur sur le réordonnanceur.

Nous avons annoté manuellement un sous-corpus de questionset de passages selon le formalisme de
segmentation présenté dans la section 4. Chaque passage estassocié à un ensemble de questions tirées
aléatoirement des différentes campagnes d’évaluation présentées dans 7. Nous avons sélectionné une
trentaine de questions pour chaque campagne d’évaluation :33 pour CLEF (journalistique), 34 pour
QAst (oral), et 33 pour Quaero (web). Ces questions ont été tirées à chaque fois sur l’ensemble des
itérations des campagnes à notre disposition (par exemple 2008 et 2009 pour QAst). De plus, nous
n’avons sélectionné que des questions pour lesquelles le réordonnanceur ne retournait pas la bonne
réponse en première position. Les questions ainsi sélectionnées sont annotées manuellement.

Pour chacune des questions, nous annotons deux passages : celui contenant la bonne réponse à une
question, et celui retourné en première position habituellement par le réordonanceur. Ainsi, pour
chaque question, nous évaluons le réordonnanceur sur deux passages. Lorsque cet ensemble de ques-
tions et de passages associés est traité par le segmenteur, le bon passage (et donc la bonne réponse)
ne remonte pas en premier rang. L’objectif est d’observer sien annotant ces passages et questions
manuellement, le réordonnanceur fait remonter certain bons passages en premier rang. Ces résultats
sont présentés dans le tableau 8.1.

Corpus #q. #br.
QA@CLEF 33 0

QAst 34 3
Quaero 33 1

TAB . 8.1 – Nombre de bonnes réponses trouvées en annotant les passages et les questions manuelle-
ment ; le réordonnanceur ne trouve habituellement pas la bonne réponse pour ces questions ; q. signifie
questions ; br. signifie bonnes réponses.

On peut observer que l’annotation manuelle des questions etdes passages permet effectivement
de trouver la bonne réponse sur un certain nombre de questions. Si on on observe aucun change-
ment sur le sous-corpus QA@CLEF, les deux autres sous corpusenregistrent des modifications : 3
bonnes réponses sont trouvées pour QAst, et 1 pour Quaero. Ces différences entre chaque corpus sont
peu surprenantes. Notre modèle est entrainé sur des articles journalistiques utilisés pour l’évaluation
QA@CLEF. De ce fait, notre segmenteur est plus à même de traiter les textes journalistiques, même
si notre formalisme de segmentation reste relativement robuste. Pour rappel, on obtient une f-mesure
de 0.83 sur le corpus de test journalistique du segmenteur, contre 0.80 pour l’oral, et 0.82 pour le web.
Les passages annotés pour QAst ont une syntaxe très différente de celle des passages annotés pour
QA@CLEF. C’est aussi le cas pour Quaero, mais à une échelle moins grande : les documents issus
du web sont de qualité diverse.

On peut émettre l’hypothèse que cette annotation manuelle apermis d’améliorer les résultats pour le
sous-corpus QAst. La syntaxe des énoncés oraux étant assez éloignée des articles journalistiques, il est
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possible que la correction des erreurs engendrées par le segmenteur permette d’améliorer les résultats.
Pour le cas de la bonne réponse remontée pour Quaero, l’erreur est due à une erreur de typage. Les
deux passages annotés de la question où la bonne réponse est trouvée ont une syntaxe proche de
l’écrit. C’est la correction de l’annotation erronée d’un segment nominal en un segment verbal qui
explique que la bonne réponse soit trouvée. Ces résultats peuvent être mettre en lien avec la matrice
de confusion du chapitre 7 de la section 7.2 : on peut ainsi observer que les segments nominaux sont
peu confondus avec des segments verbaux (9.8% des erreurs).Néanmoins, le mauvais typage a dans
ce cas là suffit à avoir un impact, du fait de l’importance des verbes dans le réordonnanceur.

Si on peut donc observer une différence relativement faibleentre l’annotation automatique et l’anno-
tation manuelle, il faut néanmoins rappeler que le nombre dequestions sur lesquelles sont effectuées
cette expérience est peu élevé. De même, nous n’évaluons à chaque fois que deux passages, contre dix
habituellement. Une expérience similaire mais avec plus dequestions et de passages évalués devrait
permettre d’avoir des résultats plus sures. On peut néanmoins émettre l’hypothèse que l’annotation
automatique entraine des erreurs d’annotation, et que l’amélioration du modèle de segmentation doit
permettre une amélioration des résultats.

8.2.2 Impact des relations et des opérations de rattachement

Le module de réordonnancement a pour objectif de réordonnerles réponses candidates retournées
par un système de questions-réponses. Ce module s’appuie notamment sur un score de similarité
calculé entre un passage et une question. La méthode de calcul du score est fondée sur une distance
d’édition entre les segments typés identifiés par le segmenteur. Généralement, cette distance d’édition
est calculée à partir de trois types d’opérations d’édition: l’insertion, la suppression, et la substitution.
Nous avons ajouté un quatrième type d’opération, dite de rattachement.

Ce nouveau type d’opération est l’un des points principaux de notre approche. Nous avons en effet
constaté dans le chapitre 2 que l’un des désavantages du système Ritel, qui nous sert de contexte ex-
périmental, est la non prise en compte de la structure des questions et des phrases dans les documents.
Ces opérations de rattachement ont pour objectif de prendreen compte cette structure, en s’appuyant
notamment sur le modèle de représentation présenté dans le chapitre 4. Les opérations de rattache-
ment sont appliquées après une opération de substitution. Le but est de déterminer si le segment sur
lequel est appliqué une opération est relié au candidat réponse évalué. Un score de rattachment est
alors fourni, qui est calculé à partir d’un ensemble de règles écrites manuellement (voir le chapitre 5).

Si les résultats obtenus sont relativement mitigés sur certaines campagnes (notamment CLEF 2004
et 2005), nous estimons que cette approche a un potentiel intéressant, comme le montre les résultats
obtenus sur une campagne comme Quaero. Une de nos hypothèsesquant à l’origine de ces résultats
est que les règles utilisées par les opérations de rattachement ne sont pas encore suffisamment nom-
breuses pour capturer l’information structurelle comprise dans une phrase. En effet, notre objectif
est d’avoir une approche suffisamment robuste pour traiter tous types de documents, notamment des
transcriptions de l’oral, dont la syntaxe est très différente de celle trouvée dans les documents journa-
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listiques. De ce fait, nous avons volontairement simplifié certains traitements car nous voulions avant
tout avoir un terrain d’expérimentation.

Par ailleurs, l’information structurelle d’une phrase estaussi représentée par les relations entre seg-
ments décrites dans le chapitre 4. Ces relations sont utilisées d’une part par les opérations de ratta-
chement, mais aussi par les opérations d’insertion et de suppression. L’idée étant que ces relations
représentent les dépendances entre les différents groupesde mots, un poids est attribué lors de l’in-
sertion ou de la suppression d’un segment, pour quantifier l’importance structurelle d’une opération.

L’expérience présentée dans cette section a pour objectif d’observer les apports des relations et des
opérations de rattachement sur le module de réordonnancement. Nous avons ainsi évalué trois ver-
sions du module sur les corpus de questions des différentes campagnes d’évaluation présentées dans
le chapitre 7 :

– un réordonnancement effectué sans l’apport des relationsdans le calcul des opérations d’insertion,
de suppression, et de rattachement ;

– un réordonnancement effectué sans les opérations de rattachement ;
– un réordonnancement effectué sans relations ni opérations de rattachement.

Ces résultats sont présentés dans le tableau 8.2.

QA@CLEF QAst Quaero
Type réordonnanceur Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR

réord-sans-rel-ratt 39.2 0.42 42.1 0.493 27.9 0.316
réord-sans-rel 39.7 0.42 42.4 0.494 28.2 0.319
réord-sans-ratt 40.0 0.43 42.9 0.496 28.2 0.321

réord 41.5 0.47 44.1 0.502 29.2 0.34

TAB . 8.2 – Evaluation de l’impact des relations et des opérations de rattachement ; réord-sans-* cor-
respondent aux différentes versions du réordonnanceur : dans l’ordre, sans relations et rattachements,
sans relations et sans rattachement ; réord correspond au réordonnanceur dans sa version normale.

On peut ainsi observer l’impact des relations et des opérations de rattachement. Une première analyse
permet de constater qu’aussi bien les relations que les rattachements ont un impact sur les résultats.
En effet, les meilleures performances sont obtenues lorsque le réordonnancement est appliqué avec
les relations et les opérations de rattachement. Par contre, on peut constater que l’impact des relations
et des rattachements sur les résultats du réordonnanceur est pour le moment trop faible : on obtient
au plus une hausse de 2.3% (pour QA@CLEF). On peut aussi noterque l’impact le plus fort est sur
le corpus sur lequel le réordonnanceur obtient les moins bons résultats. Il est néanmoins difficile de
tirer une conclusion sur ce résultat.

Ces résultats laissent sous entendre que si les apports proposés ont un effet positif, il est encore néces-
saire de les améliorer. Aussi bien nos relations que les règles utilisées dans nos opérations de rattache-
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ment ont pour objectif de proposer un terrain d’expérimentation pour évaluer si ce type d’approche
est pertinent. Les résultats montrent que les relations demandent à être améliorées, par exemple en
ayant des types supplémentaires. On peut aussi observer queles rêgles des rattachements sont pour
l’instant trop limitées pour avoir l’impact espéré. Une étude approfondie permettrait de déterminer
les règles à ajouter. Ces règles sont en plus dépendantes desrelations identifiées, ce qui prouve aussi
le besoin de nouvelles relations.

8.2.3 Impact des synonymes

Le réordonnancement des candidats réponses s’appuie sur les similarités entre mots détectées entre
la question et le passage d’un candidat réponse. Ces similarités sont de différents types :identité,
lemme, morpho-syntaxique, etsynonymie. La détection fait ainsi appel à un ensemble de dictionnaires,
dont un de synonymes. Ce dictionnaire permet d’identifier les synonymes possibles pour un mot.
Le problème est que nous ne gérons pour le moment pas le contexte d’application des différents
synonymes.

Ainsi, selon le sens d’un mot, un synonyme associé peut avoirun sens proche ou très éloigné. Par
exemple, pour le motabattu, un synonyme possible estdémoralisé. Ce synonyme est correct dans le
cas où la phrase a comme contexte le moral d’une personne, comme dansJohan était abattu à la suite
de sa défaite au dernier match. Par contre, son emploi est faux siabattuétait utilisé dans un contexte
physique, comme pourL’arbre a été abattu. De tels cas de figure peuvent ainsi conduire à identifier
de mauvaises similarités, et donc avoir un fort impact sur lefonctionnement du réordonnancement.

Nous évoluons ainsi dans cette section les performances du réordonnanceur en fonction de l’utilisation
ou non du dictionnaire des synonymes pour l’identification des similarités. Le tableau 8.3 présente
les résultats obtenus par le réordonnanceur avec et sans l’utilisation du dictionnaire de synonymes sur
les trois campagnes d’évaluation.

QA@CLEF QAst Quaero
Type réordonnanceur Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR

réord-sans-syno 42.1 0.49 45.6 0.51 30.3 0.36
réord 41.5 0.47 44.1 0.50 29.2 0.34

TAB . 8.3 – Evaluation de l’impact du dictionnaire des synonymessur le réordonnancement ; réord-
sans-syno correspond à l’application du réordonnanceur sans l’utilisation des synonymes pour l’iden-
tification des similarités entre mots ; réord-avec-syno correspond au réordonnanceur dans sa version
normale, c’est à dire en utilisant les synonymes.

Les résultats montrent une significative baisse des performances lorsque l’on utilise le dictionnaire
des synonymes. S’il semble pertinent que l’utilisation dessynonymes peut apporter lors de la dé-
tection des similarités entre mots, il est clair que l’utilisation que nous faisons du dictionnaire n’est
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pas adaptée. Une amélioration de l’utilisation de ce dictionnaire, par exemple en gérant le contexte
d’application des synonymes, est un travail envisagé pour le futur.

8.3 Analyse selon les caractéristiques des questions

Le réordonnanceur n’obtient pas de résultats clairement positifs. On observe toutefois des amélio-
rations sur le corpus de questions 2008 de Quaero. De plus, labaisse des résultats sur QAst restent
relativement basse. On peut ainsi émettre l’hypothèse que le réordonnanceur effectue des amélio-
rations locales. Pour répondre à cette question, nous nous sommes focalisés sur une évaluation des
caractéristiques des questions : la classe sémantique (type attendu de réponse) et le nombre d’éléments
dans les questions.

8.3.1 Classes des questions

Une question factuelle est un type de question que l’on retrouve communément dans les campagnes
d’évaluations comme QAst, Quaero ou QA@CLEF. Une question factuelle attend comme réponse un
groupe de mots, généralement une entité nommée. Par exemple, pour la question“Qui est le président
de la France ?”, la réponse attendue estNicolas Sarkozy.

Les sujets possibles pour une question factuelle pouvant être variés, les évaluateurs des différentes
campagnes d’évaluation ont très tôt classés ces questions.On retrouve plus ou moins les mêmes
classes de questions d’une campagne à une autre (QAst et Quaero par exemple). Pour notre expé-
rience, nous avons décidé d’utiliser les classes de questions apparaissant le plus fréquemment dans
les campagnes d’évaluation, et contenant généralement un nombre élevé de questions. Nous rappelons
cette classification dans le tableau 8.4.

Type Exemple
personne Qui est le nouvel entraîneur du Raja ?

lieu Dans quelle ville un attentat a-t-il eu lieu ?
mesure A combien s’élève l’amende de l’incendiaire de Daewoo ?

date/heure Quand a été assassiné Hans Krasa ?

TAB . 8.4 – Classification des questions factuelles utilisée pour l’expérimentation

Nous avons donc générer les résultats obtenus dans chaque campagne selon cette classification des
questions factuelles. Ces résultats sont présentés dans letableau 8.5.

Les résultats présentés permettent de faire une première analyse sur les performances du réordonnan-
ceur en fonction de la classe des questions. On peut en effet observer que le réordonnanceur n’entraine
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QA@CLEF QAst Quaero
Classe question #q Réord Ritel #q Réord Ritel #q Réord Ritel

personne 49 40.8 42.9 151 19.2 27.2 132 33.3 37.9
lieu 51 69.3 78.4 116 34.5 49.1 115 39.3 44.6

mesure 42 38.1 45.2 104 53.8 62.5 134 28.4 28.4
date/heure 50 48.0 50.0 107 36.4 44.9 127 35.3 31.4

TAB . 8.5 – Résultats obtenus sur les campagnes d’évaluation QA@CLEF (2004-2005), QAst(2008-
2009) et Quaero(2008-2009) en fonction de la classe de la question ; précision obtenue pour le réor-
donnanceur (Réord) et Ritel ; #q : nombre de questions

généralement pas de hausse des résultats sur une catégorie de questions particulières. On peut néan-
moins noter que les performances sur les questions date/heure sont plutôt bonnes, particulièrement
sur Quaero. Par contre, les résultats obtenus sur les questions lieu sont mitigés. Etant donné que notre
réordonnanceur utilise des relations de temps et de lieu, ilest en effet intéressant de constater que
l’impact de ces relations. Ainsi, si les questions de lieu nesemblent pas être bien traitées par le réor-
donnanceur, les questions de temps semblent mieux gérées, surtout sur Quaero. On peut néanmoins
en déduire que les traitements spécifiques aux questions de temps et de lieu sont pour le moment trop
simplistes pour avoir un véritable impact. Il est donc nécessaire de développer des mécanismes dans
le traitement des relations de temps et de lieu, surtout pourles règles de rattachement.

8.3.2 Nombre d’éléments de la question

Le système Ritel, que nous avons présenté dans le chapitre 2 et qui sert de contexte expérimental à
notre travail procède à une analyse de la question. Cette question génère un Descripteur De Recherche
(DDR). Ce DDR contient les informations nécessaires au système de questions-réponses pour cher-
cher la réponse à la question. On y trouve entre autre les éléments critiques et secondaires.

Les éléments d’une question sont utilisés par Ritel pour trouver une réponse candidate à une question.
Le module de réordonnancement décrit dans le chapitre 5 s’appuie sur les relations entre les différents
segments. Le module quantifie la similarité entre une question et un passage en calculant un score de
transformation. Le module identifie les segments de la question partageant de l’information avec
les segments du passage. Ces segments contiennent donc des éléments (critiques ou secondaires)
de la question. Une fois cette identification terminée, des relations sont ajoutées entre les différents
segments. En s’appuyant sur ces relations et ces segments, le réordonnanceur calcule le score de
transformation, à partir d’opérations de transformation.

Ritel ne tient pas en compte de l’information structurelle des questions et des passages dans ses
calculs. Le réordonnanceur s’appuie par contre sur le formalisme de représentation composé des seg-
ments typés et des relations entre les segments. Les opérations de rattachement s’appuient fortement
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sur ces relations. Notre hypothèse est que les relations vont avoir un impact important dans le cas de
questions où il est important d’avoir de l’information structurelle. Nous voulons confirmer cette hy-
pothèse en observant les résultats obtenus selon la taille des questions : plus une question est longue,
plus les relations et les opérations de rattachement vont être utilisés.

L’objectif de cette section est d’évaluer les résultats obtenus par le réordonnanceur sur chaque cam-
pagne en fonction du nombre d’éléments de chaque question. Ainsi, en s’appuyant sur la détection
des éléments effectuée par Ritel, on classe les questions selon six classes, correspondant au nombre
d’éléments contenus dans la question : de 1 élément jusqu’à 6éléments.

Le tableau 8.6 présente les résultats obtenus sur les trois campagnes d’évaluation (QA@CLEF, Qast,
Quaero) en fonction du nombre d’éléments contenus dans les questions.

QA@CLEF QAst Quaero
Nombre d’éléments #q Réord. Ritel #q Réord. Ritel #q Réord. Ritel

1 88 58.0 63.6 109 48.6 67.0 71 30.3 39.4
2 89 34.8 51.7 173 42.2 61.8 201 34.2 32.3
3 83 43.4 43.4 215 67.4 77.9 177 23.4 27.6
4 49 28.6 42.9 113 65.5 77.9 95 22.7 22.7
5 22 68.1 50.0 58 65.5 60.3 34 33.3 25.0
6 11 81.8 63.6 21 85.7 76.0 13 66.7 33.3

TAB . 8.6 – Résultats obtenus sur les campagnes d’évaluation QA@CLEF (2004-2005), QAst(2008-
2009) et Quaero(2008-2009) en fonction du nombre d’éléments dans la question ; #q : nombre de
questions.

Contrairement aux résultats présentés dans le tableau 8.5,une première analyse des résultats montrés
dans le tableau 8.6 permet de distinguer deux classes de questions bien traitées par le réordonnan-
ceur : les questions à 5 et 6 éléments. On observe une hausse des résultats sur les trois campagnes.
Ces résultats semblent prouver que le réordonnanceur est plus efficace lorsqu’un grand nombre de
relations doit être traité, ce qui est le cas lorsque les questions ont un grand nombre d’éléments.

On peut aussi noter que l’on obtient pour Quaero de bons résultats sur les questions à 2 éléments.
Néanmoins, si l’on met en parallèle ce résultat avec ceux obtenus pour les autres campagnes, il n’est
pas possible de dire que le réordonnanceur est efficace pour cette classe de questions. Ce bon résultat
est plus une conséquence de résultats moyens de Ritel dans lecadre de Quaero qu’une véritable effi-
cacité du réordonnanceur. Enfin, ces bons résultats sur les questions avec un nombre élevé d’éléments
laissent supposer que cette approche peut être efficace pourdes questions plus complexes.

Du fait de ces bons résultats, le réordonnanceur a été évaluéofficiellement à l’édition 2010 de Quaero.
Les questions factuelles comprenant 2, 5 ou 6 éléments sont traitées par le réordonnanceur, tandis
que les autres questions sont traitées par l’approche habituelle de Ritel. Les résultats obtenus sont
présentés dans le tableau 8.7.
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Ritel Ritel+Réord. ∆
type questions #q. Préc. (%) MRR Préc. (%) MRR

toute 309 34.0 0.424 37.2 0.452 +3.2
normale 175 34.3 0.431 37.7 0.463 +3.4

orale 88 34.6 0.416 37.2 0.440 +2.6
réécrite 56 32.1 0.416 35.7 0.434 +3.6

TAB . 8.7 – Résultats officiels obtenus à l’édition 2010 de Quaeropour les questions factuelles.
Ritel : résultats obtenus par le système Ritel.
Ritel+Réord. : résultats obtenus en appliquant le réordonnanceur sur les questions à 2, 5 et 6 éléments.
toute : toutes les questions factuelles de 2010 ; normale : questions créées selon la méthodologie de
2009 ; orale : questions spontanées posées à l’oral ; réécrite : questions spontanées réécrites.

On observe ainsi une hausse significative des résultats. Cesrésultats sont très positifs et prouvent
notre hypothèse de départ : un grand nombre d’élements dans une question implique que le réordon-
nancement fait plus appel aux relations et aux opérations derattachement. Ainsi, si le réordonnanceur
n’est pas encore applicable à un niveau global, l’approche anéanmoins un fort potentiel. Par ailleurs,
on peut observer que l’approche est robuste aux différentesformes des questions. Ce résultat est par-
ticulièrement intéressant pour les questions orales : lorsde l’application du réordonnanceur sur toutes
les questions orales, une baisse assez significative avait été observée par rapport aux résultats obtenus
par Ritel (la précision chutait de 7.4%). La hausse observéedans le tableau 8.7 montre donc que notre
approche est robuste à n’importe quelle forme de questions longues (traditionnelle, orale, ou réécrite).
Ces résultats sont évidemment très positifs.

8.4 Impact des caractéristiques des campagnes sur les systèmes de questions-
réponses

8.4.1 Présentation

Lors de la création d’un corpus de questions pour une campagne d’évaluation de systèmes de questions-
réponses, les organisateurs doivent définir un certain nombre de directives : types de documents
traités, création des questions, types de questions traités, etc ... Le nombre de caractéristiques à
prendre en compte est assez grand, et il peut ainsi être difficile de comparer l’évaluation d’un sys-
tème de questions-réponses entre deux campagnes différentes. Si l’on prend l’exemple des cam-
pagnes QA@CLEF et QAst, le type des documents traités est différent : articles journalistiques pour
QA@CLEF, et transcriptions d’émissions de radio pour QAst.Ainsi, la comparaison des résultats ob-
tenus par un même système est forcément biaisée : les documents issus de l’audio n’ont par exemple
pas la même syntaxe que ceux issus de sources journalistiques et posent des difficultés différentes aux
systèmes.
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Il est alors logique d’évaluer les progrès effectués par un système sur différentes itérations d’une
même campagne. Le contexte d’évaluation étant le même, il est ainsi plus simple d’observer l’évolu-
tion d’un système de questions-réponses. Néanmoins, d’uneannée à l’autre, les auteurs d’une cam-
pagne d’évaluation ont tendance à ajouter de nouvelles caractéristiques. On peut par exemple citer
l’ajout des questions factuelles temporelles restreintesdans QA@CLEF 2005 [Vallin et al. 2005].
L’intérêt est ainsi de confronter les systèmes de questions-réponses à de nouvelles problématiques.
Néanmoins, il arrive que certains ajouts d’une année à l’autre aient pour effet de changer les critères
d’évaluation d’une campagne.

Pour l’itération 2009 de QAst [Turmo et al. 2009], les auteurs ont introduit un nouveau modèle de
création des questions par rapport à 2008. L’objectif des organisateurs était de créer des questions plus
spontannées (voir section 6.2.2 du chapitre 6). Ces questions sont sous deux formes : les questions
orales transcrites manuellement, et les questions orales réécrites sous forme de “questions écrites”. On
n’observe pas de différences significatives pour les systèmes sur ces deux formes de questions [Turmo
et al. 2009]. Par contre, on observe une importante régression des résultats par rapport à 2008. Cette
régression peut être observée pour le système Ritel sur les trois langues évaluées dans QAst 2009
dans le tableau 8.8. La même version du système est utilisée sur les deux corpus.

Français
Acc(%) ∆

QAst 2008 50 -22
QAst 2009 28

Anglais
Acc(%) ∆

QAst 2008 52 -25
QAst 2009 27

Espagnol
Acc(%) ∆

QAst 2008 56 -20
QAst 2009 36

TAB . 8.8 – Variation entre les résultats obtenus sur QAst 2008 et2009. Le∆ mesure la différence
entre les résultats des deux années.

Par ailleurs, cette chute a aussi été observée pour les autres systèmes participant sur l’anglais [Comas
& Turmo 2009 ; Bernard, et al. 2010]. Pour l’espagnol, le seulautre système à avoir été évalué ob-
tient de meilleurs résultats qu’en 2008. Cependant, les résultats de 2008 proviennent d’une différente
version que celle du système utilisé en 2009. La comparaisonest donc biaisée.

Il ressort donc de ces résultats que le changement dans la méthode de création des corpus de questions
a une grande importance sur les caractéristiques d’évaluation de la campagne. A cause de ce fort
impact, il est difficile d’évaluer l’évolution des systèmesde questions-réponses entre les itérations
2008 et 2009 de QAst. Par contre, cela prouve qu’il est intéressant de mesurer l’évolution d’une
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campagne d’évaluation, pour ainsi comprendre sur quelles caractéristiques les systèmes de questions-
réponses sont évalués.

La distance entre les éléments critiques d’une question et une réponse candidate joue très souvent
un rôle important dans le fonctionnement d’un système. Si l’on prend le système Ritel [Rosset et al.
2006], la distance entre les éléments et une réponse entre encompte dans le scoring d’un candidat
réponse. De même, le système de l’UPC [Comas & Turmo 2009] utilisé pour QAst 2009 définie
les passages comme étant des segments où deux mots-clés consécutifs sont séparés par au plusw
mots.Ainsi, cette distance est une caractéristique importante d’une campagne d’évaluation. Pouvoir
mesurer cette distance peut permettre d’analyser les difficultés rencontrées sur une évaluation. Nous
proposons dans la section suivante une mesure simple permettant d’évaluer la distance moyenne entre
les éléments de la question et la réponse.

8.4.2 Distance moyenne entre les éléments de la question et la réponse

Dans certaines campagnes d’évaluation (QAst par exemple),seuls les réponses correctes et les docu-
ments où elles peuvent être extraites sont fournis par les évaluateurs. De ce fait, nous ne connaissons
pas les passages utilisés pour créer les questions. Ces passages contiennent les éléments de la ques-
tion (ou des transformations de ces éléments) utilisés pourcréer la question. De plus, nous savons
dans quel document la réponse peut être trouvée, mais il existe souvent plusieurs occurences de cette
même réponse dans le document. Comme nous ne savons pas où sont situés les éléments utilisés pour
créer la question, nous avons besoin d’une approche évaluant la répartition globale des éléments de
la question par rapport à chaque occurence de la question dans le document.

L’objectif de cette mesure est de fournir une distance “globale” entre les éléments de la question et
la réponse, pour ainsi évaluer la répartition des informations dans les documents. Cette distance est
une distancephysiquequi est calculée en comptant le nombre de mots entre chaque élément de la
question et la réponse.

Pour chaque question liée à une collection de documents nouscalculons la distance globale entre
les éléments de la question et chaque portion du document contenant une occurence de la bonne
réponse. Seuls les éléments définis comme critiques sont utilisés dans le calcul. Les éléments consi-
dérés comme étant important sont des entités nommées (classiques, étendues et non-spécifiques) et
des expressions à mots multiples. La mesure globale de la question est donc la moyenne des distances
de chaque élément. Cette distance globale est calculée pourchaque occurence d’une réponse, puis le
système choisit celle avec la valeur la plus faible comme distance globale de la question. De ce fait,
la mesure globale d’un corpus est la moyenne des distances globales de chaque question.

Les deux exemples ci-dessous expliquent comment la mesure globale est calculée pour deux ques-
tions. Dans le premier exemple, la réponse correcte à la question Quelle organisation belge a été
déclarée criminelle ?estVlaams Blok. Les distances ont été calculées entre cette réponse et chaque
élément critique de la question :belge, organisationet criminelle. Les distances correspondantes en
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mots sont 7, 2 et 3. La mesure globale est donc de 4.

Quelleorganisation belgea été déclaréecriminelle ?

La Court suprêmebelgea confirmé un précédent arrêt déclarant que Vlaams Blok est uneorganisa-
tion criminelle .

Le deuxième exemple est basé sur un passage de texte plus long. La bonne réponse à la question
Quel chef politique de Palestine est mort récemment ?estArafat. Les éléments critiques sontmort,
Palestine, politique et chef. Les distances correspondantes sont 0, 11, 36 et 35, et la mesure globale
est donc de 20.

Quelchef politique dePalestineestmort récemment ?

La mort d’Arafat implique que nous allons avoir à présent une nouvelle élection enPalestine.
L’Union Européenne a déclaré à Israel que le dialogue entre les deux pays est important. Il est
nécessaire d’avoir un nouveauchef politique aussi vite que possible.

8.4.3 Evaluation de la mesure

Cette mesure est appliquée sur les corpus des campagnes QAstet Quaero, à chaque fois pour les
éditions 2008 et 2009, et aussi pour l’édition 2010 dans le cas de Quaero. Nous n’avons pas appliqué
cette mesure sur la campagne QA@CLEF, car nous ne disposionspas des documents dans lesquels
sont contenus les bonnes réponses pour l’itération de 2005,ce qui empêche d’effectuer la comparaison
avec 2004.

Le tableau 8.9 montre les résultats obtenus avec cette mesure sur QAst et Quaero. On donne la
moyenne, qui correspond à la distance globale obtenue pour un ensemble de questions, et l’écart
type.

QAst Quaero
Moy. Ecart type Moy. Ecart type

2008 45 100 33 163
2009 143 431 37 289
2010 - - 29 99

TAB . 8.9 – Evolution de la distance moyenne entre QAst 2008 et QAst 2009 et entre Quaero 2008,
Quaero 2009 et Quaero 2010.

On peut observer sur QAst dans le tableau 8.9 une hausse de la distance moyenne entre 2008 et 2009
(+98). Il semble donc que le processus de création des questions de 2009 a un impact sur la distance
entre les éléments d’une question et la réponse. Néanmoins,il convient de corréler ces résultats avec
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ceux observés sur l’anglais et l’espagnol, présentés dans [Bernard et al. 2010]. Si on observe aussi
une hausse pour l’anglais (+39), la distance chute considérablement pour l’espagnol, passant de 381
à 22. De ce fait, s’il semble possible que le nouveau processus de création des questions ait un impact
sur la distance, il ne l’augmente pas forcément.

Pour mieux observer la répartition des valeurs des distances obtenus pour les questions, nous pré-
sentons la distribution de ces valeurs dans la figure 8.1. Nous partageons ces valeurs en 9 catégories,
allant des questions avec une distance de zéro jusqu’aux questions avec une distance supérieur à 500.
L’axe des X représente ces catégories et l’axe des Y le nombrede questions de chaque catégorie.
Cette distribution permet d’observer l’évolution du corpus de questions entre 2008 et 2009.

FIG. 8.1 – Distribution des distances sur QAst 2008 et QAst 2009

Cette distribution montre qu’il y a une grande dispersion des valeurs des distances des questions
entre 2008 et 2009, ce qui expliquent la hausse observée. Ainsi, en 2009 il y a par exemple près de
4 questions avec une valeur supérieure à 500, tandis qu’en 2008 il y a plus de questions avec une
distance faible. On peut ainsi observer l’évolution du corpus entre 2008 et 2009 pour la campagne
QAst.

Pour la campagne Quaero, les résultats présentés dans le tableau 8.9 ne montrent pas une hausse
importante de la distance. Le processus de création a changé, mais cela ne semble pas avoir entrainé
de différences fondamentales entre 2008 et 2009 au niveau dela distance entre les éléments de la
question et la réponse. De même pour 2010, où l’ajout des questions spontanées sous deux formes
(transcriptions manuelles et réécrites) n’a pas entrainé d’écarts importants : l’écart maximal observé
est entre 2009 et 2010 (+6).

Comme pour la campagne QAst, nous illustrons la distribution des valeurs des distances obtenues
pour les questions de Quaero dans la figure 8.2.

On peut observer que la distribution des valeurs est relativement identique entre 2008, 2009 et 2010 :
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FIG. 8.2 – Distribution des distances sur Quaero 2008, Quaero 2009 et Quaero 2010.

excepté pour les questions avec une distance globale comprise entre 1 et 5, la distribution est relative-
ment similaire. Il nous semble aussi intéressant d’observer si la forme d’une question a un impact sur
la distance pour 2010. Nous donnons donc dans le tableau 8.10les moyennes et écarts types obtenus
sur chaque corpus de 2010 : questions normales, spontanées et réécrites.

Type question Moy. Ecart type
normale 25 74

spontanée 13 31
réécrite 65 190

TAB . 8.10 – Comparaison de la distance moyenne entre les différents corpus de questions de Quaero
2010.

On peut ainsi observer une hausse importante de la moyenne etde l’écart type pour les questions
réécrites. Il semble donc que la réécriture des questions a entrainé une différence importante de cer-
taines questions par rapport aux questions spontanées correspondantes. Pour mieux observer cette
hausse, nous donnons la distribution des valeurs des distances dans la figure 8.3.

La hausse observée dans le tableau est effectivement illustrée par cette distribution. Ainsi, si les
distributions sont relativement proches entre les questions normales et les questions spontanées, on
peut voir que dans la classe des questions avec une valeur supérieure à 500, on trouve un nombre assez
important de questions réécrites. Cette observation est d’autant plus intéressante qu’il n’y a aucune
question spontanée dans cette classe. Une étude est cours pour comparer les questions réécritées avec
une valeur supérieure à 500 aux questions spontanées correspondantes.
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FIG. 8.3 – Distribution des distances sur les différents corpusde questions de Quaero 2010.

8.4.4 Impact de la mesure sur les systèmes de questions-réponses

La distance entre les éléments d’une question et un candidatréponse est souvent une composante
fondamentale de l’extraction des passages par un système dequestions-réponses. Les documents
sont segmentés en passages, pour ainsi préparer l’extraction de la réponse. Dans la section 2.3.2.2
du chapitre 2, l’extraction des passages de Ritel est ainsi basée sur un certain nombre de paramètres
indiquant la taille maximale d’un passage. Or, ces paramètres sont déterminés par le biais d’un corpus
de développement. De ce fait, si les données d’une campagne sont différentes d’une année à une autre,
les paramètres utilisés par Ritel ne seront pas adaptés pourtraiter les questions. Ce mécanisme peut
expliquer les difficultés rencontrés par le système. On peutciter d’autres approches dépendant aussi
de paramètres de taille fixés sur un corpus d’apprentissage ou de développement pour les passages.
Le système de l’UPC de 2009 [Comas & Turmo 2009], qui a lui aussi participé, définit les passages
comme étant des segments où les mots-clefs ne sont pas séparés de plus dew mots,w étant fixé
empiriquement.

De ce fait, si un système a fixé une taille trop grande pour l’extraction des passages, le bruit augmente,
et il y a beaucoup plus de candidats réponses à évaluer, ce quirend plus difficile l’extraction d’une
bonne réponse. De même, si la taille est trop petite, alors lesilence est important : il y a moins de
passages avec une réponse proche des mots clefs de la question.

Cette distance a aussi un impact pour le réordonnanceur. Nous avons présenté dans le chapitre 5
une méthode de réduction des passages traités, dans le but d’éviter de traiter des passages trop long.
Cependant, l’approche utilisée peut ne pas être adaptée dans le cas où les éléments d’une question
sont généralement éloignés de la réponse. Ainsi, il peut être intéressant d’utiliser cette mesure pour
déterminer une taille relativement optimale pour les passages, à la condition de disposer d’un corpus
de développement de taille suffisante (représentabilité),et correspondant effectivement à la tâche. Les
campagnes d’évaluation ont tendance à considérer que les données de l’année précédente servent de
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développement/apprentissage pour l’année en cours. Cependant, cette option n’est pas raisonnable
lorsqu’on change trop certains paramètres, comme nous l’avons montré avec cette mesure.
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Discussion

Nous avons présenté les évaluations des deux composants principales de notre travail, le segmenteur
et le réordonnanceur. Le segmenteur a été évalué à partir de trois corpus de test annotés manuelle-
ment, correspondant à trois différents types de texte : journalistique, oral, et web. Le réordonnanceur
a été évalué à partir de différentes campagnes d’évaluationde systèmes de questions-réponses. Les
campagnes d’évaluation fournissent aux systèmes de questions-réponses un cadre d’évaluation per-
mettant d’observer les progrès effectués par les systèmes.De plus, les campagnes ont des caractéris-
tiques différentes, permettant d’évaluer le comportementdes systèmes sur différents critères. Ainsi,
nous avons évalué le réordonnanceur sur trois campagnes différents, QA@CLEF, QAst et Quaero,
utilisant respectivement des documents journalistiques,oraux, et du web.

L’évaluation du segmenteur a mis en évidence l’intérêt du formalisme employé quant à sa robustesse
quelque soit le type de texte traité. Si on observe une chute relativement faible des résultats entre
l’écrit et l’oral (f-mesure de 0.83 pour l’écrit et 0.80 pourl’oral), la perte reste relativement faible,
surtout si on compare avec les résultats de la campagne d’évaluation des analyseurs syntaxes EASY,
où le meilleur système obtient une f-mesure de 0.79 sur l’oral, 0.92 sur l’écrit. Cependant, même
si le formalisme utilisé pour la campagne EASY est différentde celui employé par le segmenteur,
la f-mesure de l’écrit reste bien plus basse que celle des meilleurs systèmes d’EASY (0.83 contre
0.92). Le formalisme employé par le segmenteur est fondés sur deux segments principaux : le segment
nominal et le segment verbal. Il existe par ailleurs quatre sous-segments nominaux. Les deux segments
principaux sont primordiaux dans les algorithmes utiliséspar le réordonnanceur. Or, il arrive que des
segments verbaux soient mis de manière eronnés à la place de segments nominaux. Les segments
verbaux ayant un rôle de pivot dans les traitements effectués par le réordonnanceur, ces erreurs ont
forcément un impact sur le réordonnanceur. Une analyse a étéeffectuée en annotant manuellement
un sous-ensemble de questions et passages pour mesurer l’impact des erreurs de segmentation. Cette
analyse montre que si ces erreurs ont un impact sur les résultats du réordonnanceur, la perte engendrée
reste relativement faible sur le sous-corpus de questions évalué : sur la centaine de questions où le
réordonnanceur ne trouvait habituellement pas la bonne réponse, seulement quatres bonnes réponses
ont finalement été trouvées. Le comportement de notre segmenteur semble donc encourageant, même
si certains points peuvent être améliorés.

L’évaluation du réordonnanceur a donné lieu à des résultatsplus mitigés, surtout en les comparant à
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ceux obtenus par le système Ritel. Sur les trois campagnes d’évaluation étudiées, les résultats globaux
ne sont jamais supérieurs à ceux obtenus par Ritel. L’objectif du réordonnanceur étant d’améliorer
les résultats obtenus par un système de questions-réponses, cet aspect de notre travail est un échec.
Par contre, on peut constater une certaine robustesse par rapport aux types de données traités : les
baisses observées sont au maximum d’environ 4%. On peut en déduire que l’approche utilisée par le
réordonnanceur est stable quelque soit le type de données, ce qui était un de nos objectifs.

On peut noter une amélioration des résultats sur certains sous-corpus des campagnes d’évaluation,
notamment Quaero 2008, ce qui laisse sous entendre que le réordonnanceur a un impact à un niveau
local. Une analyse des résultats obtenus selon les classes de question a montré que les questions
contenant un nombre élevé d’éléments étaient bien traitéespar le réordonnanceur. Cette hausse des
résultats est corrélée à l’identification des relations entre segments : des opérations de transformation
sont appliquées sur les segments du passage contenant des éléments de la question. Or, les relations
sont utilisées dans l’ensemble des opérations, particulièrement sur les opérations de rattachement.
Ces résultats sont très positifs : l’approche est particulièrement adaptée pour traiter les questions
longues. Ce fonctionnement du réordonnanceur peut expliquer la hausse des résultats sur les questions
contenant plus d’éléments. Du fait de ce comportement, le réordonnanceur a été évalué officiellement
sur l’édition 2010 de Quaero : en ne l’appliquant que sur certaines questions, nous avons pu ainsi
observer une hausse d’environ 3% par rapport aux résultats obtenus par Ritel. De plus, cette hausse
peut être observée aussi bien sur les questions traditionnelles que celles posées à l’oral. Ces résultats
sont très prometteurs et montrent les possibilités de l’approche employée ainsi que sa robustesse.

On peut donc constater que le réordonnanceur a un impact positif à un niveau local, ce qui laisse
sous entendre que l’approche proposée est prometteuse. Néanmoins, les résultats restent encore trop
faibles par rapport à nos objectifs initiaux, et une analysemodulaire du système a été effectuée pour
comprendre les problèmes. Nous avons déjà estimé que les erreurs de segmentation avait un impact
relativement faible sur le comportement du réordonnanceur. Le reste de l’analyse modulaire avait
pour objectif d’évaluer l’impact des deux autres contributions majeures de notre travail : les relations
entre segments, et les opérations de rattachement. Les relations font parties avec la segmentation du
modèle de représentation robuste adopté pour représenter la structure des phrases et questions. Le
réordonnanceur s’appuie sur un calcul de coût de transformation utilisant une distance d’édition : en
plus des opérations d’édition traditionnelles (suppression, insertion et substitution), nous rajoutons les
opérations de rattachement. Ce type d’opération a pour objectif d’identifier les rattachements entre
les éléments de la question et un candidat réponse, et ainsi prendre en compte la structure de la phrase
dans le calcul de la distance d’édition. L’analyse modulaire a montré que les relations et les opéra-
tions de rattachement pouvaient apporter jusqu’à plus de 2%de précision supplémentaire, prouvant
l’intérêt de ces deux composants. Néanmoins, l’apport reste relativement faible, laissant supposer
qu’un travail supplémentaire doit être effectué. Un des besoins les plus évidents concerne les règles
utilisées par les opérations de rattachement. Ces règles ont été écrites manuellement mais sont encore
trop peu pour véritablement couvrir l’impact linguistiqueestimé par une opération de rattachement.
Un ajout conséquent de règles pourrait ainsi permettre d’améliorer considérablement les résultats.
Nous avons aussi montré que l’utilisation du dictionnaire de synonymes sur lequel le réordonnanceur
s’appuie pour détecter certaines similarités entre les mots d’une question et d’un passage provoque
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une dégradation des résultats. Si cette ressources contient des informations intéressantes, son emploi
n’est pour le moment pas adapté à notre travail. Une gestion du contexte d’application des synonymes
pourraient permettre d’intégrer de manière plus satisfaisante ce dictionnaire.

Enfin, nous avons présenté une mesure d’évaluation des campagnes d’évaluation de systèmes de
questions-réponses. Nous avons déjà expliqué que les campagnes utilisées pour évaluer notre mo-
dule de réordonnanceur avaient des caractéristiques différentes, principalement le type de documents
traité : journalistique, oral, web. Ces caractéristiques sont en général connues des participants. Néan-
moins, nous estimons que les choix effectués par les organisateurs d’une campagne peuvent avoir des
effets non prévus : par exemple, pour l’édition 2009 de la campagne QAst, la nouvelle méthode de
création des questions a eu un impact considérable sur les résultats des systèmes. L’idée était d’avoir
des questions plus spontannées, mais a aussi eu pour effet demodifier la distance moyenne entre les
éléments des questions et les bonnes réponses. Sur les troislangues traitées, la distance moyenne a
considérablement augmenté pour l’anglais et le français, et énormément chuté pour l’espagnol. La
mesure proposée a pour objectif d’évaluer cette distance moyenne, et ainsi fournir aussi bien aux
organistateurs d’une campagne qu’aux participants un outil pour analyser les caractéristiques d’une
campagne. La distance moyenne peut avoir un impact considérable pour les systèmes de questions-
réponses, notamment au niveau de l’extraction des passages. Par ailleurs, le réordonnanceur emploie
une méthode de réduction des passages qui peut potentiellement perdre de l’information sur certaines
campagnes si la réponse est généralement trop éloignée des éléments de la question. C’est pourquoi
nous estimons que cette mesure est importante dans le cadre des systèmes de questions-réponses.
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Chapitre 9

Conclusions

Le travail présenté dans ce document s’inscrit dans le cadredes systèmes de questions-réponses.
L’objectif des systèmes de questions-réponses est de répondre à certaines limites des systèmes de
Recherche d’Informations (RI). Les systèmes de RI permettent à un utilisateur de chercher des infor-
mations générales sur un sujet. L’utilisateur formule sa requête sous la forme d’une requête composée
de mots-clefs, et le système retourne un ensemble de documents contenant potentiellement l’infor-
mation recherchée. De tels systèmes ont cependant un certain nombre de limites. Ainsi, l’utilisateur
est obligé de chercher dans les documents l’information désirée, et exprimer sa requête à l’aide de
mots-clefs ne permet pas de définir précisément l’information cherchée, en plus d’être moins naturel
pour un humain. Les systèmes de questions-réponses ont pourobjectif de répondre à ces limites.

Un système de questions-réponses permet ainsi à un utilisateur de poser sa question en langue, et
fournit une réponse précise à sa requête. Un système retournera à la question“Quel âge avait Nelson
Mandela à sa sortie de prison ?”la réponse72 ans. Cette réponse est extraite d’une base de docu-
ments. De tels systèmes donnent de bons résultats en domainefermé, comme par exemple pour la
réservation de billets de train. Le travail présenté dans cedocument s’inscrit dans un contexte ou-
vert : les questions pouvant être posées sur n’importe quel sujet, la structure des questions ainsi que
la forme et le type de la réponse (âge d’une personne, date d’un événement ...) sont bien plus va-
riés. Travailler en domaine ouvert soulève ainsi des problématiques supplémentaires. Par exemple,
en domaine fermé les informations sont extraites de base de données, tandis qu’en domaine ouvert
les systèmes travaillent généralement sur des documents textuels. Du fait du nombre élevé de problé-
matiques, une grande partie des systèmes de questions-réponses ont été conçus pour traiter dans un
premier temps des questions factuelles, où une réponse courte est attendue, comme pour“Quel âge
avait Nelson Mandela à sa sortie de prison ?”. Par ailleurs, les systèmes traitent majoritairement des
documents issus de textes journalistiques, même si certains ont été conçus pour ou adaptés à d’autres
types de données, comme l’oral ou le web.

Il n’y a pas vraiment d’approche type pour les systèmes de questions-réponses. Néanmoins, on a
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tendance à retrouver une architecture type. Les systèmes sont organisés en plusieurs modules : analyse
de la question, sélection des documents, sélection des passages, et sélection et extraction de la réponse.
L’objectif de ce type d’organisation est d’isoler les réponses candidates dans des textes de plus en plus
courts, et ainsi appliquer des traitements de plus en plus complexes. Ainsi, certains systèmes utilise un
module supplémentaire, dit de réordonnancement de réponses, placé en bout de chaine de traitement.
L’objectif de ce module est de calculer un nouveau score sur un ensemble de candidats réponses, et de
les réordonner en fonction de ce score. Les modules de réordonnancement utilisent généralement des
approches plus complexes que les traitements précédents. Notre travail avait pour objectif de proposer
un module de réordonnancement de réponses, avec un certain nombre de contraintes.

L’un de nos principaux objectifs est de proposer un module deréordonnancement robuste à tous types
de données. Les documents journalistiques sont traités majoritairement par les systèmes de questions-
réponses. Ces documents sont généralement bien écrits et ont une syntaxe classique, permettant par
exemple d’appliquer des analyses syntaxiques et sémantiques complexes. Néanmoins, il a été montré
que ces approches ne sont pas toujours applicables sur d’autres types de documents, comme dans
des transcriptions de données oral, ou des documents du web.Avoir un module de réordonnancement
devant traiter n’importe quel type de documents soulève ainsi de nouvelles problématiques que nous
avons du prendre en compte. De même, notre travail a été effectué sur le français, ce qui implique entre
autre d’avoir accès à des ressources linguistiques plus limitées qu’en anglais. Enfin, nous avons décidé
de nous limiter aux questions factuelles : si une grande partie des questions posées par les utilisateurs
sont d’un type différent, elles sont aussi plus complexes à traiter. Travailler sur des questions factuelles
nous a permis ainsi de vérifier nos hypothèses sur des questions plus “simples” à traiter.

Si le réordonnanceur a comme objectif d’être généralisableà n’importe quel système de questions-
réponses, nous nous sommes néanmoins placés dans un contexte expérimental particulier : le sys-
tème de questions-réponses Ritel. Ritel est un système de dialogue ayant la recherche d’information
comme une de ses fonctionnalités. Les auteurs ont choisi de s’orienter vers les systèmes de questions-
réponses, et ont ainsi dû faire face aux contraintes de l’oral. Il existe trois familles d’approches pour
les systèmes de questions-réponses. Les systèmes fortement linguistiques, basés sur des analyses pro-
fondes et utilisant des bases de connaissances importantes. A l’opposé, on retrouve des systèmes
fortement statistiques n’utilisant quasiment pas de connaissances. Enfin, la famille la plus nombreuse
est celle des systèmes intermédiaires, qui utilisent aussides connaissances linguistiques, mais en
nombre plus limité. Ritel fait parti de cette dernière catégorie.

Pour s’adapter aux contraintes de l’oral, les concepteurs de Ritel ont conçu un moteur d’analyse
de la langue générique s’appliquant aux questions et documents traités par le système. Ce moteur
fournit principalement de l’information sémantique. Le système de questions-réponses s’appuie sur
cette analyse au travers des différents modules de traitement. La phase d’extraction de la réponse
utilise en particulier une approche fondée sur deux composants : la répartition des éléments de la
question par rapport à un candidat réponse, et la redondancede ce candidat dans l’ensemble de la
collection de documents. Les résultats obtenus aux différentes campagnes d’évaluation sont bons.
Toutefois, l’approche utilisée par le module d’extractiondes réponses montre certaines limites. Ainsi,
l’utilisation de la redondance entraîne certaines ambiguïtés. De plus, le manque de représentation de
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l’information structurelle des phrases et des questions, comme l’absence de groupements de mots
(groupe nominal, groupe verbal ...) entraînent certaines limitations. Le module de réordonnancement
présenté dans ce document était donc évalué en fin de chaine detraitement du système Ritel.

Nous nous sommes donc intéressés aux différentes approchesde réordonnancement de candidats
réponses. Le réordonnancement n’étant pas un module que l’on trouve dans tous les systèmes de
questions-réponses, nous avons aussi étudié différentes approches utilisées pour l’extraction de ré-
ponses : ces deux modules ont en effet pour point commun d’appliquer tous deux des méthodes
relativement complexes. Les approches étudiées ont toutesdes caractéristiques spécifiques : type de
documents traités, langue utilisée, méthode par apprentissage ... Il n’existe ainsi pas d’approche stan-
dard pour ce type de problèmes. On peut néanmoins noter que lemodèle de représentation des ques-
tions et documents utilisé a une part prépondérante dans chaque approche. Par exemple, le système
de l’UPC [Comas et al. 2010] utilise un analyseur développé en interne fournissant habituellement de
l’information sémantique et syntaxique, mais qui a dû être adapté aux données orales : dans le cadre
de la tâche de questions-réponses, l’analyseur ne fournit alors qu’une analyse syntaxique simplifiée.
Du fait de l’importance de ce modèle de représentation, nousavons procédé à une étude des analyses
applicables dans le contexte des systèmes de questions-réponses. Les systèmes utilisent généralement
une analyse syntaxique et/ou sémantique. Parmis les caractéristiques communes, on peut ainsi obser-
ver que les analyses s’appuient souvent sur une segmentation (chunking) des phrases et des questions
en groupes de mots typés. De même, des dépendances syntaxiques sont souvent identifiées entre ces
groupes de mots, permettant ainsi de représenter l’organisation structurelle d’une phrase ou d’une
question. Enfin, les verbes ont généralement un rôle de pivot, soulignant leur importance au sein des
phrases. A partir de ces deux études, nous avons décidé de diviser notre travail en deux composants :
la mise au point d’un modèle de représentation des documentset des questions robuste à tous types de
données, et une méthode de calcul d’un nouveau score s’appuyant sur ce modèle de représentation.

Nous avons proposé un modèle de représentation divisé en deux parties : la segmentation des phrases
et des questions en groupe de mots typés, et l’identificationde relations entre ces segments. Etant
donné que l’analyse de Ritel fournit déjà de l’information sémantique, l’objectif était d’avoir une
représentation de la structure des phrases et des questionsadaptée à tous types de documents. Ainsi,
nous avons décidé d’avoir un formalisme de segmentation relativement simple contrairement à ce
qui peut être proposé dans la littérature : nous avons deux segments principaux, le segment nominal
et le segment verbal. Ces segments sont centrés respectivement autour d’un nom ou d’un verbe, et
regroupent les mots en rapport : un déterminant, un adjectifou une préposition par exemple pour
un segment nominal. Cette approche se rapproche fortement des Syntagmes Non Récursifs présentés
dans [Vergne 1999]. Nous utilisons aussi quatre sous-typesde segments nominaux : les segments
de temps et de lieu, le segment marqueur interrogatif, et le segment optionnel. Les segments temps
et lieu correspondent à des groupes circonstanciels, tandis que le segment marqueur interrogatif est
exclusif aux questions et regroupe les pronoms interrogatifs et les substantifs liés d’une question.
Enfin, le segment optionnel contient les figures de style sansinformations importantes. La création
de ce formalisme a été guidée par deux éléments : le besoin d’avoir un formalisme robuste aux types
de documents, et l’utilisation que nous voulons en faire pour l’ajout des relations entre segments.
Un corpus d’apprentissage a été annoté selon ce formalisme.A partir de ce corpus, un modèle est
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entraîné en utilisant des champs aléatoires conditionnels(CRF). Ce modèle est ensuite utilisé pour
annoter automatiquement les questions et les documents.

Les relations entre segments ont pour objectif de représenter les relations entre les différents groupes
de mots des questions et des phrases des documents. Si ces relations sont assez éloignées de dépen-
dances syntaxiques traditionnelles, l’idée reste néanmoins assez similaire : représenter l’organisation
structurelle des questions et des phrases des documents parle biais de relations typées. Contraire-
ment aux dépendances d’un analyseur tel que XIP [Aït-Mokhtar et al. 2002], le formalisme de nos
relations est très simple. En nous appuyant sur le formalisme de segmentation, nous avons définis
deux principaux types de relations : groupe nominal, et membres-verbe. Nous ajoutons par ailleurs
deux autres types de relation, temporelle et spatiale, qui représentent les relations associées aux seg-
ments de temps et de lieu. Ces relations sont identifiées à partir de règles définies manuellement.
Comme pour la segmentation, notre formalisme de relations reste relativement simple, de manière à
être adaptable sur n’importe quel type de documents.

En nous appuyant sur ce modèle de représentation, nous avonsdéfini un module de réordonnance-
ment. Pour chaque question, l’objectif du module est de réordonner les réponses candidates fournies
par Ritel selon un nouveau score. Nous définissons cette tâche comme un calcul de similarité entre
un passage contenant une réponse candidate et la question traitée. Le calcul du score de similarité
s’appuie sur une distance d’édition, inspiré des travaux présentés dans [Kouylekov & Negri 2010]. La
similarité est donc quantifiée en un coût de transformation entre un passage et une question. Plus le
coût est faible, plus la similarité entre un passage et une question est élévée. Les réponses sont réor-
données selon ce score. La réponse avec le coût le plus faibleest considérée comme étant la meilleure
réponse. La distance d’édition est appliquée sur les segments du passage et de la question. Tradition-
nellement, le calcul d’une distance d’édition s’appuie surtrois types d’opération de transformation :
la suppression, l’insertion, et la substitution. Nous avons estimé que ces trois types d’opérations ne
permettaient pas de quantifier suffisamment les différencesstructurelles entre une question et un pas-
sage. Ainsi, nous avons introduit un quatrième type d’opération, que nous nommonsrattachement.
Ce type d’opération s’appuie sur les relations identifiées entre les segments. Si un segment substitué
du passage n’est pas en relation avec la réponse candidate, alors une opération de rattachement est
effectuée, calculant un coût pour rattacher le segment à la réponse candidate.

Le segmenteur a été évalué sur trois corpus différents, correspondant aux différentes modalités de
documents que nous voulons traiter : l’écrit journalistique, l’oral, et le web. Les résultats obtenus
sont très encourageants, et montrent une certaine robustesse de notre formalisme de segmentation par
rapport aux différents types de documents. On observe en effet une baisse très faible des résultats entre
l’écrit journalistique (meilleur résultat), et l’oral et le web. On peut observer que certains types de
segments sont moins bien détectés. Une évaluation supplémentaire a néanmoins montré que l’impact
des erreurs sur le réordonnanceur était assez faible.

Les résultats obtenus par le module de réordonnancement sont plus mitigés. Le réordonnanceur per-
met une amélioration significative des résultats localement, dans des contextes particuliers d’utilisa-
tion. Néanmoins, globalement les résultats ne permettent pas de voir cet apport. Le réordonnanceur
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a été évalué sur trois différentes campagnes d’évaluation,chacune correspondant à trois différents
types de documents : l’écrit journalistique (type le Monde), l’oral (émissions de radio), et le web. Les
résultats sont en déça de ceux obtenus par Ritel, même si la perte est assez faible. Par ailleurs, on
n’observe pas de différences importantes entre les différentes modalités. Néanmoins, des évaluations
complémentaires ont montré que notre approche était efficace pour traiter des questions composées
d’un nombre élevé d’éléments. Les résultats sur cette catégorie de questions sont en effet en hausse
par rapport à ceux obtenus par Ritel. Enfin, nous avons évaluél’impact de plusieurs composantes de
notre système, principalement les relations entre les segments et les opérations de rattachement. Les
résultats ont permis d’observer un impact positif, qui reste néanmoins relativement faible. Un travail
supplémentaire est donc nécessaire sur les relations ainsique les opérations de rattachement.

Ainsi, il est important de noter que les objectifs de notre travail sont atteints en partie. Les objectifs
de robustesse sont atteints, aussi bien pour le modèle de représentation que pour le réordonnanceur.
La segmentation donne par ailleurs de bons résultats. Si le réordonnanceur demande encore à être
amélioré pour apporter une hausse des résultats plus générale pour Ritel, son comportement sur les
questions avec un nombre élevé d’éléments est très intéressant. Ces résultats prouvent le potentiel de
notre méthode : plus une question comporte d’éléments, et plus le réordonnancement fera appel à deux
des composantes de notre travail, les relations et les opérations de rattachement. Enfin, l’approche
proposée est adaptable à d’autres systèmes de questions-réponses.
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Chapitre 10

Perspectives

Si les conclusions de ce travail sont plutôt positives, et que les objectifs sont remplis en partie, on peut
néanmoins observer qu’un certain nombre de points peuvent être améliorés.

Si les résultats de la segmentation sont très positifs, un travail supplémentaire sur le corpus d’ap-
prentissage pourrait être bénéfique. L’augmentation de sa taille peut potentiellement avoir un effet
bénéfique sur les résultats. Par ailleurs, il existe certaines inconsistances dans l’annotation qui de-
mandent à être corrigées. Nous avons étudié l’apport de types sémantiques pour les segments par le
biais des segments de temps et de lieu. Notre travail a montréla nécessité d’en prévoir d’autres. En
effet, si les segments de temps et de lieu permettent d’apporter de l’information supplémentaire, ils
sont néamoins insuffisants pour traiter tous les types de questions, même en se limitant aux questions
factuelles. Des segments de typepersonneou quantitésemblent par exemple être un bon point de
départ pour améliorer notre formalisme. Ces interrogations nous amènent à un des points négatifs de
notre approche pour effectuer la segmentation : chaque modification effectuée sur le formalisme de-
mande de réannoter le corpus d’apprentissage. De ce fait, nous voudrions expérimenter une nouvelle
approche : nous n’annoterions que les types de segments principaux dans le corpus d’apprentissage,
à savoir les segments nominaux et verbaux. Tous les sous-types sémantiques seraient ensuite ajoutés
par le biais de règles écrites manuellement basées sur les types de l’analyseur de Ritel. Si cette ap-
proche donne de bons résultats pour les segments de temps et de lieu, alors nous pourrons envisager
l’étendre à de nouveaux types.

L’ajout de nouveaux types de segments implique aussi d’avoir de nouvelles relations. Un travail sera
ainsi nécessaire pour déterminer la forme des nouvelles relations à ajouter, et leur application dans un
cadre nécessitant une certaine robustesse. Par ailleurs, nous ne sommes pas totalement convaincus des
apports des relations de temps et de lieu. Une modification deleur comportement semble nécessaire,
en particulier pour la prise en compte des bornes de proposition. Ces bornes pourraient être utilisés
dans différentes parties du réordonnanceur, notamment lesopérations de rattachement.
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Les résultats du module de réordonnancement sont mitigés lorsqu’il est appliqué sur n’importe quel
type de question. L’une des causes principales supposées est le faible nombre des règles de ratta-
chement. Les analyses ont montré que leur impact était encore trop faible. De ce fait, un travail
supplémentaire pour augmenter le nombre de règles semble pertinent pour améliorer les résultats :
plus de phénomènes linguistiques seraient ainsi couverts.Une étude approfondie des corpus seraient
alors nécessaire.

Nous travaillons aussi actuellement à adapter notre approche à un classifieur SVM. Nous considérons
le nombre de questions suffisant pour effectuer cette expérience au moins sur Quaero. L’idée serait de
transformer les résultats de nos analyses ainsi que les traitements du réordonnanceur en traits et ainsi
entraîner un classifieur SVM.

Enfin, si le travail présenté dans ce document avait pour objectif de traiter les questions factuelles,
il pourrait être très intéressant d’étendre notre approcheà d’autres types de questions. Le calcul de
la similarité entre un passage et une question est inspirée de [Kouylekov & Negri 2010], qui est
une méthode d’implication textuelle. De telles approches sont très intéressantes pour répondre aux
questions de typeoui/non. Une adaptation de notre système pour de telles questions pourraient donner
de bons résultats.
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