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R�esum�e

L'id�ee d'�etablir des relations entre des objets et de les repr�esenter dans la base de connaissances d'un syst�eme informa-
tique est le propre de toute approche en Intelligence Arti�cielle. Cependant, la plupart des formalismes de repr�esentation de
connaissances n'exploitent pas toute la richesse de la s�emantique de ces relations, ni le comportement qui leur est associ�e. En
recherche d'informations, les traitements de ces relations ne sont gu�ere mieux �elabor�es et l'impact de leur prise en compte
lors de la phase de correspondance n'a jamais �et�e �etabli, même s'il reste vrai que de nombreuses approches tiennent compte
de leur pr�esence dans le document et tentent ainsi de les repr�esenter lors du processus d'indexation. Pourtant la recherche de
documents structur�es ou complexes exige plus que jamais, outre un langage d'indexation robuste et expressif, la prise en charge
de la s�emantique des relations ainsi que leurs propri�et�es. �A travers une �etude des nouvelles exigences auxquelles la recherche
d'informations d'aujourd'hui doit r�epondre, nous proposons un mod�ele d'indexation relationnel pour les documents. L'approche
consiste �a consid�erer qu'un terme d'indexation est fond�e sur des concepts complexes o�u les connecteurs s�emantiques sont vus
comme des op�erateurs, ou des relations permettant de construire des expressions nouvelles repr�esentant des concepts nouveaux
ou des situations nouvelles. Le mod�ele propos�e ne se contente pas de repr�esenter les relations, mais permet aussi d'o�rir un
cadre g�en�eral pr�ecisant les principes g�en�eraux de manipulation de ces relations et la prise en compte de leurs propri�et�es dans
un processus de recherche fond�e sur une approche logique. Le mod�ele propos�e comporte deux composantes: le langage de re-
pr�esentation des informations, permettant une approche d'indexation relationnelle, et les r�egles de d�erivation qui, reprenant ce
langage, permettent de diriger le processus de correspondance.

Nous utilisons la th�eorie des situations comme langage de repr�esentation et un syst�eme de d�erivation de pertinence, reposant
sur une axiomatisation de la notion de correspondance entre les documents et la requête pour la prise en compte des relations.
Une caract�eristique int�eressante de ce mod�ele est qu'il conduit �a �etendre certains formalismes de repr�esentation de connaissances
par des notions utiles en recherche d'informations. Les limitations de la famille des logiques terminologiques, utilis�ee par ailleurs
comme base formelle de l'approche d'indexation relationnelle propos�ee, peuvent ainsi être surmont�ees. Cependant, la complexit�e
des traitements associ�es �a cette famille de logiques empêche de les utiliser comme un mod�ele op�erationnel. Nous proposons alors
le formalisme des graphes conceptuels comme un bon compromis entre la complexit�e des d�emonstrateurs de th�eor�emes et la
simplicit�e des approches alg�ebriques. Ce formalisme est alors vu, �a travers une interpr�etation logique ad�equate, comme une
implantation d'une logique terminologique �etendue et du mod�ele d'indexation. Notre approche a �et�e implant�ee sur une plate-
forme de gestion de graphes conceptuels, r�ealis�ee sur le syst�eme de gestion de base de donn�ees �a objets O2. Le prototype Relief
r�esultant de notre exp�erimentation a �et�e test�e sur une collection d'images et a d�emontr�e l'applicabilit�e et le bien-fond�e de notre
approche.

Mots-cl�es: recherche d'informations, indexation relationnelle, graphes conceptuels, interpr�etation logique.

Abstract

The idea of establishing relations between objects and representing them in the knowledge base of an information system
is a feature of all approaches in Arti�cial Intelligence. However, the majority of knowledge representation formalisms do not
fully exploit the semantic richness of these relations and their associated behavior. In information retrieval, the processing of
these relations is not at all better performed and the impact of their taking into account at the time of the matching phase has
never been established though it is true that many approaches take into account their presence in the document and tend to
represent them as part of the indexing process. Nevertheless, retrieval of structured and complex documents makes it necessary,
more than ever, to use the relation semantics and properties, next to a solid and expressive indexation language. By use of a
study of the new demands to which information retrieval has to answer nowadays, we propose a relational indexing model for
documents. The approach consists of considering that an indexing term is based on complex concepts where semantic connectors
are considered to be operators, or relations that allow to build new expressions representing new concepts or situations. The
proposed model is not limited to relation representation, but also o�ers a general framework that mentions the general principle
for the handling of these relations and the taking into account of their properties in a retrieval process based on a logical
approach.

The model proposed here is made up of two components: the representation language allowing for a relational indexing
approach, and inference rules that make it possible to direct the correspondence process by use of the language. We use the
situation theory as representation language and a relevance derivation system which is based on the axiomatisation of the
notion of correspondence between documents and the query to take into account the relations. An interesting feature of this
model is that it leads to extensions of some knowledge representation formalisms, with useful notions in information retrieval.
The limitations of the terminological logics, otherwise used as the formal basis of the proposed relational indexing approach,
can be thus overcome. At the same time, the complexity of the treatments associated to this family of logics does not allow to
use them as an operational model. Consequently, we propose the conceptual graph formalism as a good compromise between
the complexity of theorem provers and the simplicity of algebraic approaches. This formalism is thus considered, by means of
an adequate logical interpretation, as being an implementation of an extended terminological logic and of the indexing model.
Our approach was implemented on a conceptual graph handling platform realised on top of the OO-DBMS O2. The resulting
prototype Relief was tested on an image collection. The experimentation proved the practicability and well-foundation of the
approach.

Mots-cl�es: information retrieval, relational indexing, conceptual graphs, logical interpretation.
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1

Chapitre 1

Introduction

La recherche d'informations (RI) occupe une place importante dans les syst�emes d'informations.
En e�et, s'il est important de savoir mod�eliser l'information, il est �egalement n�ecessaire de pouvoir
y acc�eder facilement. L'augmentation du nombre des documents au niveau des entreprises et des
institutions ainsi que la multiplication des documents �electroniques n�ecessite la mise en place d'un
syst�eme sophistiqu�e de recherche d'informations. �A titre indicatif, environ deux millions de livres et
d'articles acad�emiques, scienti�ques, m�edicaux et socio-�economiques apparaissent chaque ann�ee au
niveau de la communaut�e europ�eenne [dB85]. Dans les ann�ees �a venir, l'information et en particulier
le document est amen�ee �a jouer un rôle important dans l'am�elioration de la productivit�e et la
comp�etitivit�e des entreprises [Les89]. Un acc�es e�cace �a toute cette masse d'informations sera
d'autant plus important qu'elles contiennent g�en�eralement des donn�ees critiques essentielles pour
la survie d'une organisation. Le domaine de recherche d'informations pr�etend apporter des solutions
�a un tel challenge. La probl�ematique de la recherche d'informations peut ainsi être vue comme la
satisfaction d'un besoin en informations d'un utilisateur, qui est exprim�e par une requête, par
rapport �a un ensemble de documents appel�e collection ou corpus.

Cette probl�ematique a beaucoup �evolu�e ces derni�eres ann�ees, en grande partie �a cause de l'aug-
mentation du volume d'informations �electroniques. Avec l'av�enement de l'Internet (�egalement connu
sous le nom de World Wide Web) et d'autres hyperm�edias, nous assistons �a une transformation du
concept même de document. Celui-ci comporte maintenant des images, des sons, voire même des
animations; c'est l'�ere du multim�edia et des documents structur�es. L'accroissement de la quantit�e
d'informations touche pratiquement tous les domaines, rendant de plus en plus n�ecessaire une ex-
ploitation e�cace de leurs contenus. La disponiblit�e de nombreux butineurs sur l'Internet, comme
Netscape ou Internet Explorer pour n'en citer que les plus c�el�ebres, même si elle rend possible la
recherche, l'acc�es et la visualisation de ces informations, ne constitue n�eanmoins pas une solution
�able pour exploiter toute l'�etendue des informations disponibles. Ainsi, plusieurs informations res-
tent inutilisables, ou parfois ne peuvent être e�ectivement lues puisqu'il n'y a pas de moyen e�cace
permettant leur recherche. �A titre d'exemple, une requête adress�ee par un utilisateur �a un outil de
recherche sur Internet comme Lycos 1 peut engendrer des dizaines de pages de r�eponses r�ef�erant
des documents susceptibles de contenir une r�eponse pertinente �a la requête. Ainsi, le nombre des
r�eponses est souvent trop important pour être utile. Au bout d'une consultation de deux ou de
trois pages de r�eponses, l'utilisateur �nit g�en�eralement par se lasser et abandonne la consultation.
Pourtant, il peut arriver que l'information correspondant le mieux �a sa requête se trouve sur l'une

1: http://lycos.cs.cmu.edu/
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des derni�eres pages renvoy�ees 2.

Cette augmentation, autant en volume qu'en richesse, a inuenc�e les m�ethodologies de construc-
tion et d'�evaluation des syst�emes de recherche d'informations. Pour preuve, nous sommes pass�es
des premi�eres collections test 3 �a quelques milliers de documents (la CACM ou la collection Cran-
�eld [Cle91]) aux collections de l'ordre du Giga-octet comme par exemple TREC [Jon95] contenant
approximativement un million de documents. Ce changement d'�echelle incite �a la remise en cause
de certaines fonctionnalit�es d'un syst�eme de recherche d'informations:

{ �etant donn�e la taille importante des corpus, il est souvent fort probable que la liste des
documents pertinents soit assez longue. Une attention particuli�ere devra être donn�ee �a la
pr�ecision des r�eponses fournies par le syst�eme, autrement dit le syst�eme devra privil�egier la
qualit�e des r�eponses au d�etriment de la quantit�e. On parle alors de syst�emes de recherche
d'informations orient�es vers la pr�ecision des r�eponses.

{ les techniques traditionnelles de recherche d'informations se contentent g�en�eralement de ren-
voyer �a l'utilisateur une liste de r�ef�erences ou de pointeurs sur les documents. Pourtant, ce
dernier s'attend souvent �a ce que le syst�eme lui retourne directement les passages (les parties
de document) contenant l'information recherch�ee.

{ les documents peuvent contenir des informations de nature di��erente (textes, images, gra-
phiques, etc.). De plus, ils peuvent être structur�es selon un sch�ema donn�e. Par cons�equent, il
est essentiel de tenir compte de ces aspects a�n d'am�eliorer les performances qualitatives du
processus de recherche. Par exemple, l'aspect structurel du document permet d'inclure dans
la r�eponse, les �el�ements de structure les plus pertinents par rapport �a la requête.

Malheureusement, les syst�emes de recherche d'informations actuellement op�erationnels n'ont pu
suivre l'�evolution rapide de ces nouveaux besoins. Leur principal d�efaut concerne la mani�ere dont
ils repr�esentent l'information contenue dans les documents du corpus: souvent les langages de repr�e-
sentation d'informations utilis�es sont assez pauvres et ne peuvent remplir les nouvelles propri�et�es
cit�ees ci-dessus qu'un syst�eme de recherche d'informations est cens�e poss�eder. Les quelques rares
tentatives s'�etant int�eress�ees au probl�eme sont rest�ees �a l'�etat embryonnaire et s'appuient sur des
techniques trop ad hoc pour être g�en�eralis�ees. Les travaux de recherche ont surtout port�e sur la mo-
d�elisation de la correspondance entre la requête et les documents du corpus [vR86, Nie90, Hui96],
en supposant r�esolus les probl�emes de repr�esentation des index.

La description des documents en vue de leur recherche reste pourtant un probl�eme central.
Plus les documents sont complexes, plus l'utilisation d'un langage d'indexation robuste et expressif
s'av�ere n�ecessaire. Ce langage permet la description �d�ele et juste du contenu s�emantique de la
collection, permettant ainsi au processus de recherche de gagner en e�cacit�e et en pr�ecision. En
e�et, les algorithmes de recherche les plus complets et performants ne peuvent compenser une re-
pr�esentation approximative, pauvre ou partielle des informations contenues dans le corpus. Comme
l'a signal�e Blair [Bla90], la meilleure fa�con de savoir ce qu'il faut repr�esenter en recherche d'in-
formations consiste �a �etudier les activit�es auxquelles un syst�eme de recherche d'informations est
destin�e. Ainsi pour d�eterminer le langage qui devra être attribu�e �a la repr�esentation des documents

2: Selon une statistique r�ecente donn�ee dans le dernier SIGIR'97, moins de 20% des utilisateurs vont au-del�a de la
premi�ere page de r�eponses.

3: Il s'agit d'un ensemble homog�ene de documents pour lequel des requêtes et le jugement de pertinence associ�e
ont �et�e d�e�nis (voir section suivante).
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du corpus, il faudra comprendre ces activit�es et souligner leur contexte d'utilisation. Les nouvelles
exigences �enum�er�ees ci-dessus devront donc être au coeur du choix de ce langage.

Il est g�en�eralement admis que l'approche classique d�ecrivant les documents du corpus par des
listes de mots-cl�es est insu�sante �a mesure que les corpus subissent une augmentation en infor-
mations autant en quantit�e qu'en richesse. Ces approches, vu les probl�emes de paraphrasage et
d'ambigu��t�e qui en r�esultent, ne peuvent pas engendrer des syst�emes orient�es vers la pr�ecision
des r�eponses. En outre, la prise en compte de l'aspect structurel exige l'introduction de certaines
relations de composition indiquant l'arborescence sous-jacente �a cette structure. C'est le cas du
syst�eme IOTA [Ker84] o�u la structure est principalement utilis�ee pour donner un meilleur contrôle
sur la pr�ecision et le rappel. La recherche d'images impose aussi la prise en charge des informations
g�eom�etriques d�ecrivant les objets spatiaux associ�es �a l'image et des relations spatiales d�ecrivant
leurs positions relatives. Le mod�ele de recherche d'images EMIR2 [Mec95c] �enum�ere ainsi douze
relations spatiales utiles pour le processus de recherche.

Ces points rendent n�ecessaires le passage de la repr�esentation ((plate)) �a base de mots-cl�es vers
des structures s�emantiques complexes impliquant plusieurs concepts et relations. Le recours aux
formalismes de repr�esentation de connaissances, connus pour leur pr�ecision et leur richesse d'expres-
sivit�e, permet de r�epondre �a un tel besoin. Cependant, si les concepts et les traitements qui peuvent
leur être associ�es sont bien �etudi�es et pris en compte par ces formalismes, il ce n'est pas le cas pour
les relations. Les caract�eristiques et propri�et�es de ces relations ainsi que les op�erations qui peuvent
leur être appliqu�ees ne sont g�en�eralement pas sp�eci��ees. Il su�t d'observer le nombre d'op�erateurs
de manipulation de relations (ou rôles) dans la famille des logiques terminologiques [Neb90a] et le
comparer �a celui des op�erateurs de manipulation de concepts.

En recherche d'informations, autant le formalisme utilis�e pour l'indexation est riche, autant les
structures qu'il engendre m�eritent un traitement plus approfondi lors du processus de correspon-
dance. Cela s'applique aussi bien aux concepts qu'aux relations. Dans les syst�emes avanc�es actuels
comme Elen [Che92] ou MIRTL [MSST93], le traitement de ces relations n'est gu�ere �elabor�e et
leur impact sur le processus de recherche n'a jamais �et�e cern�e. Pourtant, �etant donn�e la richesse de
leur s�emantique et les connaissances implicites qu'elles v�ehiculent, les relations peuvent fortement
inuencer les d�ecisions de pertinence.

Nous proposons un mod�ele d'indexation relationnel dont la richesse permettra de r�epondre aux
points �enum�er�es ci-dessus, et o�u l'accent sera mis sur les relations et leur impact sur le processus
de recherche. Le mod�ele propos�e g�en�eralise ainsi une technique classique en recherche d'informa-
tions qui consiste �a explorer les liens s�emantiques pouvant exister entre les concepts (th�esaurus)
�a une approche plus globale tenant compte des relations s�emantiques intervenant dans les termes
d'indexation. La notion de terme d'indexation est fond�ee ici sur des concepts complexes o�u les
connecteurs s�emantiques sont vus comme des relations. Dans la suite de ce chapitre, nous pr�esen-
tons succinctement les d�e�s auxquels la recherche d'informations est aujourd'hui confront�ee, puis
nous �xons notre vocabulaire, avant d'exposer les grandes lignes de notre proposition.

1.1 Les D�e�s de la RI

Le rôle d'un syst�eme de recherche d'informations est de permettre l'acc�es aux documents par
leur contenu s�emantique: l'utilisateur exprime son besoin d'informations en indiquant le contenu
qu'il souhaite observer dans les documents retrouv�es. Pour ce faire, les syst�emes sont fond�es sur
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un mod�ele formel de correspondance. La �gure 1.1 est une adaptation d'un classique repris dans
de nombreux textes traitant de la recherche d'informations [SM83, vR79]. Elle r�esume ainsi la
probl�ematique de cette derni�ere en l'adoption d'un couple de mod�eles, �a savoir l'indexation et
l'interrogation. Ce dernier est adapt�e �a la prise en compte du besoin formul�e par l'utilisateur grâce
�a un langage de requête, l'autre �a même de caract�eriser les informations d�ecrivant les documents
du corpus. Le tout est gouvern�e par une fonction de correspondance dont la �nalit�e est de d�eci-
der si un document du corpus est pertinent �a la requête de l'utilisateur. La donn�ee des mod�eles
d'indexation et d'interrogation utilis�es ainsi que la fonction de correspondance associ�ee d�e�nit un
mod�ele de recherche d'informations. Les mod�eles propos�es pour la recherche d'informations sont
tr�es nombreux. Des mod�eles classiques tels que le mod�ele Bool�een, le mod�ele vectoriel, le mod�ele
probabiliste, : : : ([vR79, SM83]), nous sommes pass�es �a des mod�eles plus formels tels que le mod�ele
s�emantique de Croft [Cro85] et le mod�ele logique de van Rijsbergen [vR86].

??
Indexation

Descriptions

Correspondance

Requête
Interrogation

Documents Besoin en Informations 

Figure 1.1. Probl�ematique classique de la RI

Au niveau op�erationnel, un syst�eme de recherche d'informations est �evalu�e en observant ses
r�eponses par rapport �a ce que l'utilisateur souhaite retrouver. Les mesures classiquement utilis�ees
�a cet e�et sont les mesures de rappel et de pr�ecision, comprises dans l'intervalle [0,1]:

Rappel =
Nb de documents pertinents retrouv�es

Nb de documents pertinents

Pr�ecision =
Nb de documents pertinents retrouv�es

Nb de documents retrouv�es

Le \rappel" mesure la capacit�e du syst�eme �a retrouver tous les documents pertinents alors que la
pr�ecision estime la capacit�e du syst�eme �a ne retrouver que des documents pertinents. Le but ultime
d'une bonne indexation est de produire des termes d'indexation faisant converger ces mesures vers
1. Cependant, ces deux mesures s'av�erent antinomiques: lorsque le rappel est bon, la pr�ecision donne
de mauvais r�esultats, et r�eciproquement. Intuitivement, cette dualit�e se comprend par le fait qu'un
bon rappel induit une description plus large (g�en�erique) des documents a�n de n'oublier aucun
document int�eressant. Par ailleurs, si la description est trop large, d'autres documents r�epondent
�a la requête, d�efavorisant ainsi la pr�ecision. R�eciproquement, la pr�ecision n�ecessite des termes
d'indexation plus sp�eci�ques.

G�en�eralement, deux autres mesures sont couramment cit�ees dans la litt�erature. Il s'agit des
taux de silence et de bruit. Le silence est le compl�ementaire du rappel, c'est-�a-dire le nombre de
documents pertinents non retrouv�es par rapport �a tous les documents pertinents. Quant au bruit, il
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constitue le compl�ementaire de la pr�ecision, c'est-�a-dire la proportion de documents non pertinents
donn�es en r�eponse par rapport au total des documents renvoy�es �a l'utilisateur.

Toutefois, si les quatre param�etres pr�ec�edents permettent de conclure qu'un syst�eme donn�e est
meilleur qu'un autre, il n'existe aucun moyen de connâ�tre les tenants et les aboutissants d'une
telle conclusion [Nie90, Hui96]. Autrement dit, si ces param�etres �evaluent les r�esultats obtenus
par un syst�eme, ils ne permettent pas d'expliquer et d'analyser pourquoi un syst�eme peut �etablir
une d�ecision de pertinence l�a o�u un autre syst�eme �echoue. Ainsi, il est imp�eratif de connâ�tre,
pour chaque syst�eme, les m�ecanismes qui sous-tendent ses d�ecisions de pertinence. Ces m�ecanismes
connus, il sera possible de pr�evoir son comportement et de rem�edier le cas �ech�eant �a ses limites.

La rapidit�e a toujours �et�e un facteur important pour le succ�es et l'acceptation des syst�emes de
recherche d'informations [Bro95]. Si un syst�eme est trop lent, il n'est pas envisageable de l'utiliser
en recherche d'informations, ind�ependamment de la qualit�e de ses r�eponses en termes de pr�ecision
et de rappel. La r�ecente augmentation des volumes d'informations dans les collections de documents
sugg�ere que ce crit�ere deviendra de plus en plus important. Plus les collections deviennent grandes
en volume, plus le coût de recherche sera �elev�e.

Cet accroissement dans les volumes d'informations impose �egalement la conception de syst�emes
orient�es vers la pr�ecision des r�eponses. Le bruit est pour ainsi dire intol�erable quand les collections
comptent des millions de documents. En e�et, la tâche de l'utilisateur devient tr�es ardue puisqu'il
devra retrouver l'information qui l'int�eresse dans une masse trop importante de documents non
pertinents. Seuls des langages d'indexation expressifs permettent d'am�eliorer les r�esultats �a ce
niveau.

La quête d'un langage id�eal pour l'indexation permettant un compromis entre la richesse d'ex-
pression et l'e�cacit�e des traitements est un probl�eme ouvert en recherche d'informations. Ce-
pendant, plusieurs travaux th�eoriques [LB85, LB87] ont abouti �a la conclusion qu'il existait une
opposition entre richesse d'expression et e�cacit�e des calculs. C'est le cas par exemple des logiques
terminologiques [BS85, PS84, PSOKK+90, Neb90a], connues pour leur s�emantique clairement d�e-
�nie et leur puissance d'expression, mais dont la complexit�e des inf�erences constitue un �ecueil pour
toute utilisation e�cace.

�A l'inverse, les syst�emes bas�es sur les mod�eles classiques les plus connus comme le mod�ele
Bool�een, le mod�ele vectoriel [Sal71, SM83], ou le mod�ele probabiliste [vR79, Rob77, Fuh92], r�eput�es
pour leur rapidit�e, semblent atteindre leur potentiel maximum en termes de qualit�e des r�eponses. Les
extensions qui leur sont appliqu�ees se contentent g�en�eralement d'utiliser des nouveaux algorithmes
de correspondance bas�es sur des technologies calculatoires plus avanc�ees. Le r�esultat n'est de ce
fait que des variantes plus ou moins �elabor�ees des mod�eles d'origine, sauf qu'aucune am�elioration
sensible n'a �et�e r�eellement observ�ee sur des cas de corpus r�eels [Lal96].

Un tel constat d'�echec renforce le fait que les meilleurs algorithmes de correspondance ne peuvent
compenser des repr�esentations approximatives des documents et des requêtes. L'int�erêt d'avoir des
algorithmes rapides et polynomiaux est discutable quand les r�eponses fournies sont inutilisables,
voire incorrectes. C'est le cas par exemple des moteurs de recherche sur le Web, rapides mais
fournissant un nombre de r�eponses trop important pour être utilisable. Ces moteurs se basent sur
des mod�eles classiques de recherche d'informations munis de techniques calculatoires e�caces. Van
Rijsbergen �etait plus cat�egorique en portant des r�eserves sur les mod�eles purement calculatoires,
�emettant en 1986 la conclusion suivante [vR86][pp194]:

\I have reluctantly concluded that the fundamental basis of all the previous work [in
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information retrieval] is wrong : : : and any attempts to achieve further improvements
[based on statistical techniques] are waste of time."

La pauvret�e de la repr�esentation des documents est la principale raison �evoqu�ee pour expliquer
l'�echec relatif des approches classiques en recherche d'informations [Bla90, Lal96, OP97a]. Pour
des petites collections, en moyenne 10% des mauvaises r�eponses du syst�eme sont imput�ees �a une
repr�esentation hâtive des documents [Bla90]. Si ce taux reste acceptable pour une collection de
1000 documents par exemple, il sera tr�es vite inacceptable d�es lors qu'il s'agit de travailler sur des
corpus contenant des millions de documents, situation tout �a fait raisonnable et courante de nos
jours avec l'av�enement des autoroutes de l'informations. Il apparâ�t ainsi imp�eratif d'utiliser un
langage d'indexation su�samment riche et pr�ecis pour diminuer ce taux d'erreur et att�enuer son
impact.

De plus, plusieurs travaux de recherche [CC92, MSST93, Lal96] montrent que la puissance d'ex-
pression du langage d'indexation est l'un des �el�ements essentiels que doivent poss�eder les syst�emes
d�es lors que l'on aborde des nouveaux domaines d'application comme la recherche des donn�ees
multim�edias (image, vid�eo, son, etc.).

La recherche d'informations est donc confront�ee �a un double d�e�. D'une part, l'utilisation d'un
langage expressif s'av�ere n�ecessaire pour l'am�elioration des syst�emes et pour leur adaptation �a des
applications vari�ees. D'autre part, le coût d'�evaluation des requêtes devra être raisonnable, c'est-�a-
dire que les fonctions de correspondance utilis�ees devront se baser sur des algorithmes polynomiaux.

Notre travail s'inscrit autour de ces deux axes: puissance d'expression et rapidit�e des traitements.
La puissance d'expression nous permettra de d�ecrire e�cacement des documents multim�edias com-
plexes. Nous pourrons ainsi nous attaquer �a un �eventail de plus en plus large d'applications. La
rapidit�e des traitements permet d'envisager l'utilisation du syst�eme sur de tr�es grands corpus avec
des coûts raisonnables.

1.2 Vers une Indexation Relationelle

Le processus d'indexation est donc une composante importante d'un syst�eme de recherche d'in-
formations. Il est mis en oeuvre a�n d'extraire pr�ealablement une repr�esentation homog�ene du
contenu s�emantique des documents du corpus. Un tel processus est rendu n�ecessaire par les larges
volumes de donn�ees pr�esents dans le corpus, et dont l'�evaluation au moment de l'interrogation serait
ine�cace. La phase d'indexation est une fonction d'une importance capitale puisque les repr�esen-
tations internes qu'elle engendre peuvent inuencer consid�erablement l'e�cacit�e du syst�eme.

Typiquement, l'indexation classique consiste �a s�electionner une liste de mots-cl�es (ou de termes 4)
extraits du texte [vR79]. Les termes sont lemmatis�es. Cette lemmatisation est une op�eration in-
dispensable permettant de repr�esenter, et donc par la suite d'identi�er de mani�ere univoque un
même terme exprim�e sous des formes di��erentes. Ainsi, des mots comme \indexation", \indexer",
\index�e" et \index�ees" sont repr�esent�es par une unique racine \index", appel�ee lemme. Le plus
souvent, il s'agit simplement d'enlever les su�xes parmi une liste connue. Par exemple, un docu-
ment traitant de la recherche d'informations sur les relations est, dans un tel processus, index�e par

4: Certains auteurs parlent plutôt de descripteurs [Bla90, Bru93, Lar94], notion que nous pr�ef�erons puisqu'elle est
plus proche d'un des objectifs de l'indexation �a savoir la description du contenu des documents.
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les termes d'indexation \recherche", \informa" et \rela", et sera retrouv�e �a l'interrogation par la
conjonction \recherche" ET \information" ET \relations" 5.

Une telle approche d'indexation a pour principal inconv�enient la non prise en charge des relations
qui peuvent exister entre les termes d'indexation au niveau des documents. Ainsi, une fois la tâche
d'indexation �nie, toute connaissance sur les liens s�emantiques qui unissent les mots-cl�es est perdue.
Par exemple, les deux mots-cl�es Garagiste et Voiture peuvent être combin�es pour d�ecrire des phrases
comme les Garagistes entretiennent les Voitures ou comme le Garagiste a r�epar�e la Voiture.

La repr�esentation des relations au niveau de l'index permet aussi d'�eviter certaines ambigu��t�es
pouvant alt�erer la pr�ecision des r�eponses fournies par le syst�eme. Dans une approche �a base de mots-
cl�es, un document comme La politique de rigueur du gouvernement, index�e par les descripteurs
politique, rigueur et gouvernement, pourra être confondu avec un autre document portant sur La
rigueur du gouvernement dans sa politique puisque ce dernier sera index�e par les même descripteurs.
Pourtant, dans le premier cas il est question plutôt d'une aust�erit�e �economique, alors que dans le
second document il s'agit de s'int�eresser �a la rigueur du gouvernement dans sa politique globale,
c'est-�a-dire dans tous les domaines de sa comp�etence (social, a�aires �etrang�eres, �economie, etc.).

Pour pallier �a cette repr�esentation trop pauvre, une solution possible consiste �a utiliser des
termes d'indexation plus riches contenant des relations s�emantiques. Ainsi, dans le syst�eme Rime

[Ber88, Ber90, Nie90], un formalisme proche des d�ependances conceptuelles de Schank [Sch72] a
�et�e utilis�e comme langage d'indexation. Il s'agit des arborescences s�emantiques dont le but est d'ex-
pliciter les relations s�emantiques entre les divers concepts. D'autres formalismes de repr�esentation
de connaissances ont �et�e utilis�es pour la mod�elisation des fonctionnalit�es de plusieurs syst�emes
de recherche d'informations. Par exemple, le logique terminologique MIRTL [MSST93, Seb94], les
graphes conceptuels [Khe95, Mec95c] et la th�eorie des situations [Lal96]. Le choix de ces forma-
lismes de repr�esentation a �et�e motiv�e par leur capacit�e �a repr�esenter des termes d'indexation riches
et complexes, et par le fait qu'ils o�rent la possibilit�e de repr�esenter des relations entre objets.

La �gure 1.2 montre cinq possibilit�es d'indexation pour une même expression: par des mots-
cl�es (apr�es lemmatisation), par des groupes nominaux, par des termes terminologiques, par des
graphes conceptuels ou par des arborescences s�emantiques. Les mots-cl�es sont extraits du texte
et sont ensuite lemmatis�es, les groupes nominaux suivent dans cet exemple la syntaxe propos�ee
par Palmer [Pal90]. Le terme principal ici est \opacit�e", les termes qui lui sont d�ependants dans
l'expression �a indexer �etant indiqu�es entre parenth�eses. Des relations syntaxiques peuvent être
mat�erialis�ees par des mots liens (principalement des pr�epositions); Dans cet exemple, ce sont \�a-
det" et \de-det". L'arborescence s�emantique pr�esent�ee ici est celle du syst�eme Rime. L'arbre donn�e
en exemple s'interpr�ete comme suit: l'\opacit�e" a pour valeur \tissulaire" et porte sur un \poumon".
La même expression peut être repr�esent�ee en un graphe conceptuel dans le syst�eme Elen [Che92]
ou par un terme de la logique terminologique MIRTL.

Lorsque les termes engendr�es par le processus d'indexation sont des concepts complexes o�u les
connecteurs sont vus comme des relations s�emantiques, nous les d�enommons \structure s�eman-
tique". Une relation s�emantique tient compte de la s�emantique des concepts qu'elle relie et sp�eci�e
dans quelle mesure ils peuvent être reli�es, de fa�con ind�ependante de la langue et de sa syntaxe. Par
exemple, les concepts Humain et Liquide peuvent être li�e par la relation boire, mais ne peuvent
l'être par la relation manger.

De�nition 1.2.1 Une structure s�emantique est une repr�esentation synth�etique d'une infor-

5: Il est aussi question d'appliquer le même processus de lemmatisation �a la requête lors de la phase d'interrogation.
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a-pour-valeur

Poumon

Logiques Terminologiques(MIRTL):

Graphes Conceptuels (ELEN):

OPACITÉ porte-sur

a-pour-val.

POUMON

TISSULAIRE

Arborescence Sémantique (RIME):

Groupe Nominaux:

Opacité, niveau, Poumon, Tissul

Mots-clés:

porte-sur Tissulaire

Opacit�e

(and (and Opacit�e (all porte-sur Poumon))

(all a-pour-valeur Tissulaire))

opacit�e (tissulaire) �a-det (niveau

de-det (poumon))

Figure 1.2. Exemples d'index pour \une opacit�e tissulaire au niveau du poumon"

mation contenue dans le document, ayant pour forme une expression \ei rel ej", o�u rel est une
relation s�emantique et ei, ej sont des concepts simples ou des structures s�emantiques.

Les arborescences s�emantiques de Rime, les graphes conceptuels et les termes des logiques
terminologiques de la �gure 1.2 constituent des structures s�emantiques. �A l'oppos�e, les relations
dans les groupes nominaux mat�erialisent un lien syntaxique dans la langue naturelle.

En g�en�eral, l'indexation peut être vue comme un processus de d�etermination de l'information
jug�ee repr�esentative du contenu d'un document. Quand l'information est repr�esent�ee sous forme de
structure s�emantiques, alors nous parlons d'indexation relationnelle.

De�nition 1.2.2 L'indexation relationnelle est le processus qui permet d'engendrer des struc-
tures s�emantiques �a partir de l'analyse du document.

Un mod�ele d'indexation d�ecrit comment repr�esenter les index (langage d'indexation) et com-
ment les extraire �a partir des documents (indexation) [Par96]. Quand l'indexation est relationnelle,
le mod�ele d'indexation qui en d�ecoule est dit relationnel.

L'adoption d'une indexation relationnelle engendre des structures s�emantiques complexes v�ehi-
culant de nombreuses informations implicites. La pleine utilisation de ces structures lors du pro-
cessus de recherche n�ecessite des traitements pr�ecis, mais �egalement un ensemble de connaissances
sur le domaine de l'application permettant la d�eduction de ces informations implicites. Les coûts
de traitements relativement �elev�es associ�es aux langages expressifs s'expliquent principalement par
ces deux consid�erations.



1.3. Contenu de la These 9

Au niveau des approches classiques d'indexation, l'�evaluation d'une requête par rapport aux
documents du corpus peut être fond�ee sur une comparaison stricte des documents et de la requête,
c'est-�a-dire sur l'identi�cation des mots-cl�es de la requête avec ceux des documents, ou bien sur une
comparaison plus souple, prenant en compte la s�emantique de la requête et celle des documents.
Le second cas se traduit le plus souvent par l'utilisation d'un th�esaurus mentionnant les relations
s�emantiques liant certains des mots-cl�es. Les relations les plus souvent consid�er�ees sont les relations
d'�equivalence, les relations de sp�ecialisation/g�en�eralisation et les relations de voisinage. Le th�esaurus
est appari�e dans ce cas �a la base de connaissances du syst�eme.

Si, dans la pratique, une telle d�emarche semble être su�sante quand les termes d'indexation
correspondent �a des mots-cl�es, la description du contenu des documents par des structures s�eman-
tiques impose la prise en compte d'autres connaissances sur le domaine. Ainsi, les propri�et�es des
relations pr�esentes dans ces structures doivent être mod�elis�ees au niveau de la base de connaissances
si l'on souhaite d�etecter toutes les informations implicites contenues dans les index. La transitivit�e,
la sym�etrie, ou encore les caract�eristiques s�emantiques des relations utilis�ees doivent être explicite-
ment mentionn�ees dans la base de connaissances. Seulement, il est �evident que plus ces propri�et�es
sont �nement identi��ees, plus les raisonnements sur ces structures seront subtils et complexes.

Tr�es peu de formalismes de repr�esentation de connaissances permettent un raisonnement e�cace
sur les relations. Les logiques terminologiques les plus expressives autorisent la prise en compte
d'une tr�es faible proportion de propri�et�es de relations. Les raisonnements sont d'ailleurs d'une
complexit�e exponentielle [LB84, Neb90b]. Dans le mod�ele de base des graphes conceptuels [Sow84],
les propri�et�es des relations ne sont pas trait�ees.

Si l'on admet l'hypoth�ese que l'utilisation des structures s�emantiques est n�ecessaire pour l'ob-
tention de syst�emes orient�es vers la pr�ecision des r�eponses, nous devons trouver une r�eponse aux
trois questions suivantes:

{ Quels types de connaissances prendre en compte?

{ Comment les traitements de ces connaissances peuvent-ils s'e�ectuer?

{ Comment faire pour que ces traitements soient d'un coût raisonnable?

La r�eponse �a toutes ces questions devra se faire en tenant compte des nouvelles exigences de
la recherche d'informations, �a savoir la prise en compte des donn�ees multim�edias, la recherche
de documents structur�es, les hyperm�edias et autres. �A travers une �etude de toutes ces nouvelles
applications, nous avons cherch�e �a cerner des �el�ements de r�eponse �a ces questions.

1.3 Contenu de la Th�ese

Nous d�efendons ici la th�ese qu'en plus des termes simples il est n�ecessaire de repr�esenter les
relations entre ces termes, surtout dans le cas des documents multim�edias. Nous montrons comment
les connaissances sur les caract�eristiques syntaxiques et s�emantiques de ces relations permettent
d'am�eliorer les r�esultats de la fonction de correspondance tout en autorisant une approche orient�ee
vers la pr�ecision des r�eponses.

Nous pr�esentons alors un cadre g�en�eral permettant l'�etude et l'analyse des caract�eristiques
de ces relations ind�ependamment d'un formalisme particulier. Il s'agit d'un mod�ele d'indexation
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relationnel pr�ecisant les principes g�en�eraux de manipulation de ces relations et la prise en compte
de leurs propri�et�es dans un processus de recherche. Nous montrons alors que ces propri�et�es sont
reli�ees �a des d�ecisions de pertinence. Un raisonnement sur les relations revient ainsi �a l'�etablissement
de jugements de pertinence. L'id�ee d�efendue ici est que l'analyse des d�ecisions de pertinence d'un
syst�eme peut se faire �a la base de ces relations et leurs propri�et�es. Notre cadre g�en�eral est bas�e
sur une approche logique, du type de celle d�e�nie dans le cadre du mod�ele logique, o�u la notion de
pertinence est vue comme une inf�erence logique.

Le mod�ele logique a �et�e introduit par van Rijsbergen [vR86] comme un mod�ele uni�cateur ou
un m�eta-mod�ele. Il est possible d'exprimer les autres mod�eles classiques de recherche en instanciant
ce mod�ele [Nie90]. Le mod�ele logique est fond�e sur la logique. Cette derni�ere pr�esente tous les outils
n�ecessaires �a la mod�elisation des diverses fonctions d'un syst�eme de recherche d'informations, outre
le fait qu'elle fournit un mod�ele de repr�esentation de l'information plus pr�ecis que ceux g�en�eralement
utilis�es par les approches classiques de recherche d'informations. Une approche logique permet
aussi d'expliquer le processus de recherche et de d�eterminer pourquoi une telle r�eponse a �et�e jug�ee
pertinente par le syst�eme. Une �evaluation th�eorique du syst�eme de recherche adjacent est ainsi
possible.

Dans un syst�eme de recherche d'informations fond�e sur cette approche, un document peut
avoir une s�emantique formelle d�ecrite �a travers un ensemble d'axiomes. Chaque axiome d�ecrit ou
caract�erise une partie du contenu de ce document. D'autre part, en logique, un mod�ele est une
interpr�etation dans laquelle tous les axiomes sont v�eri��es. Dans ce contexte, un document d forme
un mod�ele de ses axiomes associ�es A(d). On note ceci par d j= A et on parle d'inf�erence s�emantique.
Dans les th�eories formelles, une formule bien form�ee f peut être d�eduite, ou prouv�ee, �a partir d'un
ensemble d'axiomes A par application de ce qu'on appelle les r�egles d'inf�erence ou de d�erivation.
Pour d�esigner le fait qu'une formule d�erive (ou est prouv�ee �a partir) de A, on note A ` f et on
parle d'inf�erence syntaxique.

La formulation du mod�ele logique de Rijsbergen fut d�elib�er�ement abstraite, puisqu'elle ne sp�e-
ci�ait pas le type d'inf�erence ou la logique qu'il convient d'utiliser. L'opinion que nous d�efendons ici
est que la notion de pertinence est plutôt li�ee �a une notion de d�erivabilit�e (inf�erence syntaxique).
Les propri�et�es des relations et leurs caract�eristiques sont ainsi pr�esent�ees �a travers un syst�eme
de d�erivation relationnelle, o�u chaque r�egle de d�erivation correspond �a une prise de d�ecision de
pertinence. A�n de d�e�nir des r�egles de d�erivation concr�etes, nous nous sommes appuy�es sur des
applications r�ecentes de recherche d'informations. Un bon syst�eme devra inclure le maximum de
ces r�egles d'inf�erence.

Dans cette th�ese nous proposons ainsi de sp�eci�er les caract�eristiques d'une \bonne" logique
pour la recherche d'informations. Nous d�e�nissons en e�et le degr�e d'expressivit�e que doit fournir
cette logique et les r�egles de d�erivation n�ecessaires �a l'�etablissement des d�ecisions de pertinence
qui s'imposent. Ces r�egles s'appuient sur un ensemble de connaissances dont nous nous proposons
de sp�eci�er le contenu. En particulier, nous montrons que les relations et leurs propri�et�es sont �a
la base de toute d�ecision de pertinence. Notre logique est une instanciation ad�equate du mod�ele
de Rijsbergen. Ainsi, ses caract�eristiques devront être support�ees par n'importe quel formalisme
op�erationnel d�edi�e �a l'implantation d'un syst�eme de recherche orient�e vers la pr�ecision des r�eponses
et fond�e sur une approche logique.

En g�en�eral, il est di�cile d'�etablir qu'une logique est plus ad�equate qu'une autre. En e�et,
pour une comparaison objective, il faudrait sp�eci�er les fonctionnalit�es n�ecessaires pour une bonne
recherche. Si nous nous autorisons �a quali�er ainsi notre logique, c'est que nous avons identi��e ces
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fonctionnalit�es, �a travers une �etude des nouvelles exigences de la recherche d'informations.

Cette logique constitue un mod�ele pour la recherche d'informations puisqu'elle sp�eci�e les d�e-
cisions de pertinence �a prendre et peut guider la construction d'un syst�eme op�erationnel. Si nous
avons pr�ef�er�e dans cette th�ese parler de mod�ele d'indexation relationnel, c'est pour mettre en relief
l'importance des relations et leurs propri�et�es dans la logique propos�ee.

Des formalismes comme les logiques terminologiques ou les graphes conceptuels peuvent être
�etendus pour inclure les caract�eristiques de cette logique. Cependant, a�n d'aboutir �a des syst�emes
op�erationnels, il est n�ecessaire d'avoir des algorithmes polynomiaux et d�ecidables. L'exp�erience a
ainsi montr�e qu'une implantation �a base de d�emonstrateurs de preuves n'est pas e�cace dans un
contexte de recherche d'informations. Nous soutenons ici l'id�ee qu'une bonne interpr�etation logique
du formalisme sous-jacent conduit �a une implantation alg�ebrique e�cace.

Dans cette th�ese, nous nous sommes int�eress�es au formalisme des graphes conceptuels. Le mo-
d�ele sur lequel se base ce formalisme a �et�e �etendu de mani�ere �a ce qu'il puisse s'accommoder d'une
indexation relationnelle, o�u la repr�esentation des propri�et�es des relations et leur gestion sont n�eces-
saires. L'application de notre d�emarche �a ce formalisme est cens�ee discuter les potentialit�es et les
limites de ce formalisme en termes de d�ecisions de pertinence. Pour une implantation e�cace, nous
associons une interpr�etation logique �a ce formalisme. Cette interpr�etation �elimine les ambigu��t�es
du mod�ele de base et autorise une recherche rapide sur le corpus.

Grâce �a cette application, nous d�e�nissons un mod�ele d'indexation relationnel pour les graphes
conceptuels. Un des avantages de ce mod�ele est qu'il pr�esente une extension d'un formalisme ex-
pressif, tout en maintenant une complexit�e polynomiale des traitements.

1.4 Organisation de la Th�ese

La suite de cette th�ese est organis�ee comme suit. Le chapitre 2 discute la notion de relation
dans un mod�ele d'indexation. Il pr�esente les raisons pour lesquelles il convient d'opter pour une
indexation relationnelle. L'information est vue ici comme une structure s�emantique constitu�ee d'un
ensemble de concepts complexes o�u les connecteurs s�emantiques sont vus comme des relations.
Des applications r�ecentes en recherche d'informations montrent combien il est utile d'avoir un
m�ecanisme pour la gestion des relations et de leurs propri�et�es. Ce chapitre montre les possibilit�es
et les limitations des formalismes de repr�esentation de connaissances dans leur capacit�e �a explorer
les propri�et�es des relations et leur s�emantique.

Le chapitre 3 propose un mod�ele d'indexation relationnel pour la recherche d'informations. Ce
mod�ele se base sur la th�eorie des situations comme langage de repr�esentation, et sur un syst�eme
de d�erivation de pertinence qui, reprenant ce langage, sp�eci�e les d�ecisions de pertinence qu'il est
n�ecessaire d'�etablir. Ce syst�eme permet principalement de guider le processus de correspondance
en inf�erant des nouvelles informations implicites dans les documents �a partir des propri�et�es des
relations et leur s�emantique. Le syst�eme de d�erivation est �etendu par des r�egles par d�efaut per-
mettant de raisonner sur les informations des documents dans un contexte particulier. Ce chapitre
d�ecrit en�n comment ce mod�ele d'indexation peut être enrichi par la notion de facette, permet-
tant de repr�esenter le plus �d�element possible les documents complexes (images, vid�eos, documents
structur�es, : : : ). Chaque facette correspondra alors �a une vue du document selon laquelle il pourra
être d�ecrit par le biais d'un ensemble homog�ene de termes engendr�es lors du processus d'indexation
relationnelle.
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Le mod�ele propos�e pourra être utilis�e a�n de pallier aux limitations de certains formalismes de
repr�esentation de connaissances. Ils pourront être ainsi �etendus par un m�ecanisme de gestion de
relations dont les propri�et�es sont utiles dans un processus de recherche. Au chapitre 4, nous propo-
sons les graphes conceptuels comme un mod�ele op�erationnel pour notre d�emarche. Nous d�ecrivons
l'interpr�etation logique que nous associons �a ce formalisme. Cette interpr�etation, tout en �etant
conforme au formalisme originel, permet l'implantation rapide du mod�ele d'indexation relationnel
d�evelopp�e. En�n, au chapitre 5, nous discutons d'une application de notre mod�ele op�erationnel �a
un corpus d'images.
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Chapitre 2

Pourquoi les Relations?

L'id�ee d'�etablir des relations entre des objets et de les repr�esenter dans la base de connaissances
d'un syst�eme informatique n'est pas r�ecente 1, comme le signale Sabah [Sab88] en se r�ef�erant �a
la notion de r�eseau s�emantique en Intelligence Arti�cielle. Cependant, la plupart des formalismes
utilis�es pour leur repr�esentation sou�rent de certains d�efauts li�es �a l'absence d'une m�ethodologie
pr�ecisant les principes g�en�eraux de manipulation de ces relations et le comportement qui leur est
associ�e. L'e�ort en Intelligence Arti�cielle s'est surtout port�e sur les concepts et leurs propri�et�es.

En recherche d'informations, les traitements de ces relations ne sont gu�ere plus �elabor�es. Les
techniques pr�econis�ees par les syst�emes ne tirent pas vraiment pro�t des connaissances et des pro-
pri�et�es implicitement v�ehicul�ees par ces relations. L'impact de leur prise en compte lors de la phase
de correspondance n'a jamais �et�e formellement d�e�ni. �A l'image de l'Intelligence Arti�cielle, les ap-
proches classiques en recherche d'informations se contentent d'explorer les propri�et�es s�emantiques
des termes d'indexation (mots-cl�es) d�ecrites �a l'aide d'un th�esaurus et se soucient peu de celles
relatives aux relations.

Pour plusieurs raisons, il arrive que nous ayons aussi besoin d'expliciter des propri�et�es sur les
relations �etablies entre certains objets. Le but de ce chapitre est de cerner les cas de recherche d'in-
formations o�u il est souhaitable de sp�eci�er les caract�eristiques des relations et leur comportement
s�emantique, de mani�ere �a ce que la fonction de correspondance puisse les exploiter. Notre d�emarche
consiste donc �a pr�esenter ces cas et d�egager ce que doit permettre un syst�eme comme inf�erences
sur les relations.

Nous introduisons d'abord les raisons pour lesquelles l'utilisation des approches classiques d'in-
dexation ne peut conduire �a la conception de syst�emes orient�es vers la pr�ecision des r�eponses. Nous
pr�esentons ensuite les travaux s'�etant int�eress�es �a l'introduction de nouvelles approches, visant
essentiellement la repr�esentation des relations dans l'index. Nous montrons ensuite l'importance
d'avoir des m�ecanismes d'inf�erence sur ces relations. Ces derni�eres sont en�n examin�ees du point
de vue de la recherche d'informations d'aujourd'hui. Cet examen montre l'importance de raisonner
sur les relations en vue d'une recherche e�cace et performante. Nous concluons en�n sur la n�ecessit�e
d'une approche th�eorique g�en�erale pour la repr�esentation et le raisonnement sur les relations.

1: Elle date de 1956 avec la \Carte du Tendre" de Mademoiselle de Scudery.
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2.1 Les Descripteurs en Recherche d'Informations

En recherche d'informations, un terme d'indexation peut prendre plusieurs formes, la forme
la plus �el�ementaire �etant le mot-cl�e ou le descripteur. La disponibilit�e de nombreux algorithmes
e�caces [Sal89], permettant l'extraction automatique des mots-cl�es dans les textes, explique la large
utilisation de cette forme d'indexation particuli�ere dans la communaut�e de recherche d'informations.
Ces algorithmes adoptent tous la même approche, �a savoir l'extraction des \bons" descripteurs du
document. Par bons descripteurs, nous d�esignons les termes fortement repr�esentatifs d'un tr�es petit
nombre de documents [Sal71, SM83]. L'hypoth�ese suivante est ainsi g�en�eralement consid�er�ee pour
l'identi�cation de tels descripteurs:

Hypoth�ese 1 (Le Bon Descripteur ) La repr�esentativit�e d'un descripteur par rapport au do-
cument est d'autant plus meilleure que cet objet apparâ�t relativement de fa�con fr�equente dans le
document et de fa�con tr�es restreinte dans les autres documents.

Comme dans [Sal71], d�enotons par FreLoc(t, d) la fr�equence d'occurrence du terme t dans le
document d. D�esignons par FreCor(t, D), la fr�equence du terme t dans le corpus des documents D.
Selon les valeurs que ces deux fr�equences peuvent prendre, un terme d'indexation t sera jug�e bon
ou pas. Nous distinguons quatre possibilit�es pr�esent�ees dans le tableau suivant:

FreLoc(t, d)

grande petite

FreCor(t, D) grande mot vide Non applicable

petite bon Non utilisable

Table 2.1. D�etection des \bons" index

La premi�ere possibilit�e (haut gauche) indique que le terme t apparâ�t fr�equemment �a la fois dans
le document et dans le corpus. Si t est utilis�e comme terme d'indexation, alors pratiquement tous
les documents seront retourn�es �a l'utilisateur. La discriminance du terme t par rapport au corpus
est ainsi tr�es faible. Le plus souvent, il s'agit des termes vides 2, ou des termes trop sp�eci�ques au
corpus, comme par exemple \information" dans un corpus sur les syst�emes d'informations.

La deuxi�eme possibilit�e (bas droite) est oppos�ee au cas pr�ec�edent. Le terme t est un bon dis-
criminant du document par rapport au corpus, mais il n'est pas possible de l'utiliser puisqu'il n'est
pas un bon repr�esentant du contenu du document. L'utilisabilit�e du terme d'indexation est en ef-
fet proportionnelle �a l'importance du terme dans le document, c'est-�a-dire qu'elle d�epend de sa
fr�equence interne dans le document.

Le troisi�eme cas (bas gauche) indique que le terme t est �a la fois un bon discriminant du docu-
ment par rapport au corpus (la fr�equence globale FreCor(t, D) est petite) et un bon repr�esentant
du contenu du document (la fr�equence interne FreLoc(t, d) est grande). Ainsi, �a la lumi�ere de
l'hypoth�ese 1, t est un bon terme d'indexation pour d.

2: On parle aussi de mots communs comme \le", \de", \au", etc. D'un point de vue s�emantique, ces mots sont
d�epourvus de sens.
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Dans la r�ealit�e, il n'est g�en�eralement pas possible de rencontrer le quatri�eme cas (haut droite),
surtout dans des corpus homog�enes. Les chances de rencontrer un terme dont la fr�equence d'ap-
parition globale est tr�es forte alors que sa fr�equence interne dans le document est faible sont
pratiquement n�egligeables. Dans tous les cas, ce terme ne sera pas un bon index �a cause des mêmes
raisons �evoqu�ees pour les mots vides.

Il est facile d'a�ecter un poids w �a un terme t. �A la base de ce poids, la d�ecision de consid�erer
t comme un bon descripteur ou pas sera prise. La formule adopt�ee est la mesure classique de tf.idf
(tf pour ((term frequency)), et idf pour ((inverse document frequency))):

w(t; d) = FreLoc(t, d) log2
j D j

FreCor(t, D)

La formule ci-dessus v�ehicule bien le sens de l'hypoth�ese 1. Le poids d'un terme d'indexation
est en e�et proportionnel �a sa fr�equence d'occurrence interne dans le document (term frequency),
autrement dit �a sa repr�esentativit�e dans le document, et inversement proportionnel �a sa fr�equence
globale dans le corpus (inverse document frequency), permettant la prise en compte de son aptitude
�a discriminer le document dans le corpus.

L'avantage de l'approche d'indexation �a base de descripteurs r�eside dans le fait qu'elle est
simple et e�cace. Elle pr�esente toutefois un inconv�enient majeur: l'indexation r�eduit le contenu du
document �a un ensemble de descripteurs sans exprimer de relations entre ces descripteurs. En e�et,
�a l'int�erieur du document, ces termes apparaissent dans un contexte particulier qui n'est plus repris
dans l'index. Le descripteur est ainsi arrach�e de son contexte. Pourtant, ce dernier peut être crucial
lors de l'�elaboration de la d�ecision de pertinence. Malgr�e cet inconv�enient, l'approche d'indexation
par mots-cl�es reste, et de loin, la plus r�epandue et la plus utilis�ee dans la communaut�e de recherche
d'informations.

2.1.1 Les Probl�emes de l'Indexation par Mots-Cl�es

Dans le chapitre pr�ec�edent, nous avons d�ej�a recens�e des exemples o�u l'indexation par mots-
cl�es pose un certain nombre de probl�emes. Les carences de cette forme d'indexation peuvent être
expliqu�ees par des arguments linguistiques li�es �a la notion d'ambigu��t�e [Lar94]:

{ Une ambigu��t�e due �a la polys�emie: un mot-cl�e peut pr�esenter une ambigu��t�e morphologique
ou lexicale. Le mot \ferme" dans un index peut être un verbe, un adjectif, ou un nom. De
plus, un mot peut renvoyer �a plusieurs contextes. Par exemple, le mot-cl�e \cellule" peut se
r�ef�erer �a plusieurs domaines: \cellule nerveuse", \cellule de prison", \cellule de crise", etc.

{ Une polys�emie due �a l'absence de syntaxe: une indexation par l'expression \production de
p�etrole" est plus riche que celle e�ectu�ee par la combinaison des deux mots-cl�es \production"
et \p�etrole". Elle distingue mieux le contenu s�emantique du document. En e�et, la s�emantique
de cette expression ne peut être correctement exprim�ee par la conjonction de ces deux mots-
cl�es. Dans le mod�ele Bool�een [vR79, SM83], on assimile les pr�epositions �a des connecteurs
logiques lors de la phase d'indexation. La pr�ecision des r�eponses se voit donc alt�er�ee, puisque
les informations de type syntaxique (les pr�epositions dans ce cas) peuvent guider la recherche.

Une cons�equence directe de ces deux types d'ambigu��t�es est que les performances du syst�eme en
termes de pr�ecision et de rappel sont telles qu'il n'est pas possible d'envisager les mots-cl�es comme
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langage d'indexation expressif, pr�ecis et robuste. La syntaxe concourt ainsi �a la d�etermination du
sens, et ne peut être n�eglig�ee comme outil d'indexation des textes. Ceci explique le recours �a des
approches linguistiques visant �a aboutir �a des descripteurs plus pr�ecis.

2.1.2 Les Approches Linguistiques

Ces approches ont en commun le fait qu'elles s'int�eressent toutes au statut linguistique du
descripteur. La compr�ehension des textes en langue naturelle est compos�ee de deux modes de
signi�ance : le mode s�emiotique et le mode s�emantique [Gue82]. Le mode s�emiotique concerne le
signe linguistique. Il est en rapport avec les mots de la langue, appel�es lex�emes, et il doit être
reconnu. Le mode s�emantique concerne un contenu et il doit être compris. Ce dernier est v�ehicul�e
par des parties du discours ou syntagmes. Ces syntagmes expriment un contenu et sont donc appari�es
�a des concepts.

Les syntagmes sont repr�esent�es par les relations qui existent entre les mots de la langue. De ce
fait, ils ne peuvent être d�etermin�es qu'apr�es une analyse syntaxique du texte. La syntaxe �etablit
ainsi un lien r�ef�erentiel entre lex�emes et concepts. La question qui se pose alors est la suivante:
\quel est le statut linguistique du syntagme". Elle se traduit par la probl�ematique suivante:

Quelles sont les syntagmes qui participent le plus �a la th�ematique du document et qui
peuvent être ainsi utilis�es, aussi bien pour la description du contenu des documents que
pour l'expression de la requête?

Dans la litt�erature [Ker84, Pal90, Lar94], le choix s'est souvent port�e sur les syntagmes nomi-
naux. Les approches linguistiques en recherche d'informations s'appuient sur les �etudes montrant
la relative concordance entre syntagmes nominaux et th�emes d'une part, et syntagmes verbaux et
rh�emes d'autres part [Par96]. Le th�eme indique de quoi on parle, et le rh�eme ce qu'on en dit. Il a
�et�e ainsi admis dans [Pal90], que puisque dans une approche de recherche il est plutôt question des
th�emes, les syntagmes nominaux sont mieux �a même �a d�ecrire le contenu des documents.

Nous verrons dans la suite de ce chapitre que ce choix est assez restrictif. Une bonne description
du document passe n�ecessairement par la prise en charge de certaines relations (des verbes entre
autres) particuli�eres qui d�epassent la repr�esentation par syntagmes nominaux. Les rh�emes doivent
aussi être repr�esent�es si l'on veut favoriser une recherche d'informations pr�ecise o�u seuls les docu-
ments pertinents doivent être retourn�es �a l'utilisateur. Supposons ainsi qu'un utilisateur pose la
requête suivante: \Je cherche des situations dont lesquelles les Sioux ont �et�e battus par la cavalerie
f�ed�erale". Consid�erons �egalement le document contenant le texte suivant:\En 1876, les Sioux ont
battu la cavalerie f�ed�erale �a Little Big Horn". Si l'on consid�ere une approche d'indexation �a base de
syntagmes nominaux (th�emes), le document sera repr�esent�e par les termes d'indexation suivants:

{ ((les Sioux))

{ ((la cavalerie f�ed�erale))

{ ((Little Big Horn))

Si l'on applique le même processus �a la requête, cette derni�ere sera repr�esent�ee par les syntagmes
((les Sioux)) et (( la cavalerie f�ed�erale)). Le document sera ainsi retrouv�e pour cette requête, même
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s'il n'est pas pr�ecis�ement �a-propos de ce que cherche l'utilisateur. Ce document sera �egalement
pertinent �a n'importe quelle autre requête contenant les syntagmes ((les Sioux)) et (( la cavalerie
f�ed�erale)) reli�es par n'importe quel verbe. La prise en compte des syntagmes verbaux permet ainsi
d'am�eliorer les performances qualitatives du syst�eme.

2.1.3 Utilisation d'un Th�esaurus

Les probl�emes li�es au vocabulaire d'indexation font que les performances du syst�eme de recherche
ne sont pas �a la mesure des attentes. Plusieurs termes d'indexation peuvent d�esigner un même objet
ou un même concept. Il devient alors di�cile de retrouver les documents correspondant �a une requête
s'ils n'emploient pas les mêmes termes que cette derni�ere. Plusieurs solutions sont possibles, la plus
connue �etant l'utilisation d'un th�esaurus.

Un th�esaurus recense les di��erents termes d'indexation utilisables dans une application et les
relations s�emantiques qui les lient. D'une application �a une autre, les termes pr�esents dans un
th�esaurus varient �enorm�ement en fonction du domaine trait�e et du niveau de granularit�e choisi pour
la repr�esentation des termes d'indexation (mots-cl�es, groupes de mots, etc.). On peut comparer les
th�esaurus aux r�eseaux s�emantiques. Cependant �a l'inverse de ces derniers, les th�esaurus se limitent
�a des liens d�e�nissant des relations lexicales entre les noeuds [Sab88, SDV95, Bri95]. On distingue
les cat�egories de relations lexicales suivantes:

{ les relations d'analogie. Elles servent �a �etablir des liens entre synonymes, antonymes ou entre
verbes converses. Par exemple, ((voiture)) et ((automobile)) sont synonymes, ((chaud)) et ((froid))
sont antinomiques et les deux verbes ((vendre)) et ((acheter)) sont converses [Fil88].

{ les relations de d�erivation. Elles lient deux termes de cat�egories di��erentes dont les sens sont
identiques ou d�erivables l'un de l'autre. Par exemple, ((aimer)) et ((amour)), ou bien ((�ecole)) et
((scolaire)).

{ les relations de co-occurrence. Elles pr�ecisent, dans un contexte particulier, des liens idioma-
tiques entre deux termes. Par exemple, il existe g�en�eralement une relation de co-occurrence
entre ((question)) et ((poser)).

{ les relations d'apport s�emantique. Ces relations indiquent, lorsque deux termes sont en re-
lation, quelles informations s�emantiques sont apport�ees �a l'un par rapport �a l'autre. Par
exemple, ((cheval)) est un sp�eci�que de ((animal)), alors que ((fruit)) est un g�en�erique de ((pomme)).

Les th�esaurus peuvent intervenir au moment de l'indexation des documents et lors de l'�evalua-
tion des requêtes. Les th�esaurus hi�erarchiques (c'est-�a-dire les th�esaurus restreints �a des arbores-
cences d�e�nies par des relations s�emantiques de g�en�eralisation) s'av�erent utiles lors de l'indexation
a�n de classer les documents dans une hi�erarchie de concepts [CY92]. Dans tous les cas, les th�e-
saurus permettent l'�elargissement de la port�ee des requêtes, am�eliorant ainsi les performances du
syst�eme.

Les th�esaurus sont g�en�eralement construits de fa�con manuelle par les sp�ecialistes du domaine
de l'application. Cependant, �etant donn�e les coûts �elev�es d'une telle approche, on se tourne de
plus en plus vers des m�ethodes de construction automatiques [PW91, CL92, Gre92]. Ces derni�eres
se basent sur des mesures statistiques de co-occurrence de termes. Les premi�eres exp�eriences sont
encourageantes malgr�e la di�cult�e de les appliquer �a des grands corpus.
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Actuellement, plusieurs th�esaurus sont disponibles dans le commerce, le plus connu �etant Word-
net [Mil96]. Si nul ne doute que le th�esaurus est d'un apport consid�erable pour une recherche e�cace,
il n'en reste pas moins que la d�emarche est non exhaustive puisqu'elle se limite aux seules relations
lexicales.

2.1.4 L'Indexation Relationnelle

Les strat�egies classiques d'indexation s'int�eressent �a l'extraction des mots-cl�es ou des th�emes �a
partir des documents, puis �a leur �evaluation selon leur importance dans le document. Le principal
inconv�enient de cette approche est qu'elle n�eglige certaines relations importantes entre les mots-cl�es
ou les th�emes. Pourtant, ces relations peuvent être d'une grande utilit�e lors du processus de corres-
pondance, �etant donn�e les informations qu'elles v�ehiculent. Ainsi, les relations entre objets jouent
un rôle s�emantique important. Dans les domaines des bases de donn�ees relationnelles [BCHL93] ou
de l'ing�enierie des syst�emes d'informations (cf. Merise [NECH92]), l'importance des relations est
largement reconnue.

Forme de la relation Nbre. d'Occ fr�equence

EntityA on EntityB 2680 0.0128

EntityA in EntityB 2598 0.0124

EntityA of EntityB 2097 0.0100

EntityA for EntityB 1771 0.0084

the EntityA on the EntityB 190 0.00091

the EntityA in the EntityB 403 0.0019

EntityA Without EntityB 82 0.00039

The paper deals with/describes topic 29 0.00013

Table 2.2. Fr�equences de certaines relations

Dans la collection test de CACM, nous avons not�e une forte fr�equence d'occurrence de certaines
relations. Apr�es analyse, nous avons converti cette collection en une repr�esentation homog�ene in-
cluant uniquement les champs \titre" et \r�esum�e". Le nombre de mots dans cette collection a �et�e
alors calcul�e. Nous avons ensuite cherch�e �a compter le nombre d'apparitions de certaines s�equences
de mots incluant des relations. Par exemple, en posant une requête de type \un #param�etre rel
#param�etre", nous mentionnons le fait que nous cherchons toutes les s�equences de la collection
commen�cant par le mot \un" suivi de n'importe quelle châ�ne de caract�eres, elle-même suivie par le
mot relation \rel" et �nissant par n'importe quelle châ�ne de caract�eres. Quelques exemples de ces
requêtes et leurs r�esultats sont donn�es dans la table 2.2. Les fr�equences sont calcul�ees par rapport
au nombre total des mots de la collection.

�A la marge de ces r�esultats, il apparâ�t clair que certaines relations doivent être prises en compte
lors du processus d'indexation. On parle alors d'indexation relationnelle. En recherche d'informa-
tions, une telle d�emarche a �et�e initi�ee par les travaux de Farradane [Far80a, Far80b]. Ce dernier est
le premier �a proposer une classi�cation de relations dont la repr�esentation est souhaitable lors de
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l'indexation. Une variante r�ecente de l'approche de Farradane a �et�e propos�ee par Bruza [Bru93].

a) L'Approche de Farradane

L'origine philosophique de cette approche r�eside dans le fait qu'une grande partie du sens d'une
information est contenue dans les relations entre termes. Prenons par exemple la phrase suivante:

Jean a bu un verre

Alors que dans l'approche traditionnelle par mots-cl�es, cette phrase pourrait être index�ee par
les deux mots-cl�es John et verre, Farradane insiste sur la n�ecessit�e de repr�esenter aussi la relation
boire entre ces deux mots-cl�es. Dans cet exemple particulier, l'indexation de la phrase avec John

et verre peut même être consid�er�ee comme erron�ee, puisque naturellement John boit plutôt le
contenu du verre (de l'eau, du vin, du coke, etc.) et non pas le verre lui-même. Cela con�rme encore
la remarque que l'approche �a base de mots-cl�es ne conserve pas le contexte d'apparition de ces
mots. En l'occurrence, il s'agit ici du mot-cl�e verre. La repr�esentation de la relation boire permet
ainsi d'�eviter une telle ambigu��t�e s�emantique, puisque nous savons tous qu'on ne boit pas des verres
mais seulement le liquide qu'ils contiennent. Un parall�ele peut être ainsi dress�e avec les mod�eles
conceptuels dans les bases de donn�ees. La description d'un document par le seul biais des mots-cl�es
serait comparable �a un mod�ele entit�e-association sans les relations.

Les performances mitig�ees des syst�emes engendr�es par l'utilisation des approches linguistiques
ou des th�esaurus a motiv�e la d�emarche de Farradane. L'�echec de ces approches r�eside dans le fait
qu'un texte contient plus de relations que celles consid�er�ees par les approches en question. Les
autres tentatives d'inclusion des nouveaux types de relations ont �et�e faites de fa�con trop ad-hoc
pour être g�en�eralis�ees. Farradane leur reproche ainsi d'être uniquement applicable dans le domaine
pour lequel elles furent con�cues.

M�ecanisme Associatif

Conscience Association Association Fixe

Conceptualisation Temporaire

Simultan�ee Juxtaposition Activit�e propre Association

Concept non-distincts �Equivalence Dimensionelle Appartenance

Concept distincts Substitution Action D�ependance fonctionnelle

Table 2.3. Les cat�egories des relations [Far80a]

Farradane propose une d�emarche plus g�en�erale o�u neuf types de relations primitifs sont in-
troduits 3 (voir table 2.3). �A travers ces types, n'importe quelle relation peut être classi��ee. Par
exemple, l'�enonc�e un �ecrivain �ecrit un livre indique une relation de d�ependance fonctionnelle entre
�ecrivain et livre. Le choix des neufs classes primitives se base sur une �etude des m�ecanismes de pens�ee
psychologiques 4.

3: Plus exactement neuf cat�egories de relations.
4: Pour une pr�esentation plus d�etaill�ee de l'argumentation de Farradane, voir [Far80a, Far80b].
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La g�en�eralit�e de cette d�emarche peut facilement être v�eri��ee. Par exemple, les relations de
co-occurrence au niveau d'un th�esaurus peuvent être exprim�ees �a travers le type de relation Juxta-
position 5. Ainsi, Juxtaposition(Commandant, Cousteau), exprime le fait que l'information �a-propos
de \Commandant" apparâ�t en pr�esence de l'information �a-propos de \Cousteau" dans le corpus.

Les index r�esultants de cette approche sont s�emantiquement plus riches que ceux obtenus par
les techniques traditionnelles d'indexation. Ils capturent de fa�con plus exhaustive le contenu infor-
mationnel des documents. L'approche pr�esente toutefois l'inconv�enient d'une indexation manuelle.
En e�et, il n'existe aucune sp�eci�cation formelle indiquant comment proc�eder �a la description des
documents. Ainsi, il est di�cile de d�ecider par exemple si un terme est ou non en relation de Juxta-
position avec un autre terme. C'est probablement la raison pour laquelle l'indexation relationnelle
de Farradane n'est pas utilis�ee.

b) Les Expressions d'Index

Bruza [Bru93] pr�esente ses travaux comme une variante de l'approche de Farradane. Il introduit
ce qu'il appelle les expressions d'index 6. Une expression d'index consiste en une structure contenant
un nombre de termes s�epar�es par des connecteurs mod�elisant les relations entre ces termes. Les
termes sont pris �a partir d'une liste pr�ed�e�nie et correspondent �a des syntagmes nominaux. Les
connecteurs sont sp�eci��es dans un ensemble restreint aux pr�epositions de la langue anglaise et �a un
connecteur sp�ecial, not�e �, appel�e connecteur nul. Ce dernier permet d'exprimer des associations de
termes dans des phrases comme par exemple Homme � Blanc pour un homme blanc. La table 2.4
suivante montre un certain nombre de connecteurs utilis�es par Bruza.

Connecteur Type de relation Exemples

of Possession Castle of queen

Action Pollination of crops

in, on, etc. Position Trees in Guardens

with, � Association Assistance with problems

fruit � trees

Table 2.4. Table de connecteurs tir�ee de [Bru93]

L'avantage de l'approche de Bruza est que le processus d'indexation peut se faire de fa�con au-
tomatique. La technique utilis�ee s'appuie sur celle propos�ee par Craven [Cra86]. Il s'agit d'indexer
les documents �a travers leurs titres, ceux de leurs sections, de leurs sous-sections, de leurs �gures,
etc. Une fois les mots vides supprim�es, comme par exemple \the" et \a", les parties qui restent
sont successivement analys�ees a�n de leur attribuer une interpr�etation donnant lieu �a une struc-
ture d'expression d'index. La structure r�esultante devra correspondre aux interpr�etations qu'aurait
donn�e la majeure partie des utilisateurs, s�emantiquement parlant cela s'entend. L'hypoth�ese de base
pour la d�etection des structures est de consid�erer les connecteurs comme des op�erateurs ayant une
certaine priorit�e. Cette derni�ere est utilis�ee pour d�ecider si la structure courante est �a approfondir

5: En Anglais Concurrence.
6: En anglais The index expressions.
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ou �a �elargir. Bruza utilise ainsi deux niveaux de priorit�e sur les connecteurs. Ils sont bas�es sur le
fait que certains connecteurs lient les termes plus fortement que d'autres. Ceux qui lient le plus
les termes dirigent la structure vers la profondeur. Ainsi le connecteur \from" a plus de priorit�e
que le connecteur \of" selon la conception de Bruza. Un exemple de construction d'une structure
d'expression d'index est donn�e dans la �gure 2.1 suivante.

of from

Elimination

Special

Functions Equations

of

Elimination

Special Differential

of from

Elimination

Special

Functions Functions

Differential

� ��

�! �!

�

Figure 2.1. Une d�etection d'une structure d'une expression d'index pour le titre \The Elimination
of Special Functions from Di�erential Equations (exemple tir�e de [Bru93])"

Si au niveau de l'indexation, l'application de cette approche semble donner des r�esultats satis-
faisants, son inconv�enient est qu'au niveau de la correspondance, il n'est pas possible de d�etecter
la similarit�e entre une expression d'index comme \page in a book" et une autre comme \page of a
book". Dans cet exemple le connecteur \in" dans la premi�ere expression a la même s�emantique que
le connecteur \of" dans la seconde. En e�et, ils expriment tous les deux une relation de composi-
tion part-of entre \page" et \book". De même il n'est pas possible de d�etecter la similarit�e entre la
phrase Adventures of Tom et Tom's Adventures. Aucune analyse s�emantique visant �a reconnâ�tre
le sens v�ehicul�e par les expressions d'index n'est ainsi �etablie.

2.1.5 Vers des Syst�emes de Recherche Conceptuels

Le grand avantage des mots-cl�es r�eside dans leur simplicit�e. Cela permet d'avoir des algorithmes
de recherche tr�es performants. De plus, l'approche par mots-cl�es peut facilement être appliqu�ee �a
tout type de document et �a n'importe quel domaine. Cependant, une telle repr�esentation est trop
pauvre, et doit donc être exclue pour les syst�emes o�u la pr�ecision est importante. D'une part,
l'hypoth�ese consistant �a dire qu'il existe une bivalence entre les mots-cl�es et la s�emantique est
souvent fausse �a cause des divers sens possibles que peut avoir un mot-cl�e. D'autre part, les relations
entre termes ne sont pas mod�elis�ees.

Les repr�esentations par groupe nominaux ou par expressions d'index poss�edent une meilleure
pr�ecision que les mots-cl�es, et sont ind�ependantes du domaine de l'application. La condition qu'il
faut respecter ici est de produire des groupements re�etant la compr�ehension mentale des utilisa-
teurs. Cependant, dans certains cas l'analyse syntaxique est insu�sante sans la prise en compte de
la s�emantique. Une telle d�emarche ne permet pas ainsi d'identi�er les similarit�es entre les syntagmes
extraits des documents et ceux de la requête.

A�n d'am�eliorer les performances qualitatives du syst�eme et orienter la recherche vers la pr�e-
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cision des r�eponses, il est n�ecessaire d'adopter une analyse s�emantique plus �ne des documents.
Cela s'apparente �a des probl�emes de repr�esentation mettant en sc�ene di��erents concepts et rela-
tions entre ces concepts plutôt que des simples extractions de groupes nominaux. Même l'extension
de ces derniers par des verbes ou par des relations de type de celles �enum�er�ees par Farradane ne
permet une description �d�ele du contenu s�emantique des documents. Nous privil�egions ainsi une
indexation du contenu s�emantique du document. Ce dernier met en sc�ene des concepts et des re-
lations conceptuelles permettant de d�ecrire le plus �d�element possible le sch�ema mental qu'on se
ferait apr�es la lecture du document. Nous �enon�cons alors l'hypoth�ese suivante:

Hypoth�ese 2 (Un bon terme d'indexation) Un bon terme d'indexation est fond�e sur des concepts
complexes o�u les connecteurs sont vus comme des relations s�emantiques permettant de cerner le
contenu s�emantique du document

Actuellement, les syst�emes dits conceptuels [Cro86] permettent une telle approche d'indexation.
La repr�esentation interne qu'ils adoptent est ind�ependante de la langue et repose uniquement sur
la s�emantique. Dans ces syst�emes, un concept d�esigne une repr�esentation s�emantique qui peut se
limiter aux concepts simples, mais qui comprend aussi g�en�eralement des liens ou des relations
entre concepts. La repr�esentation de ces concepts dans la litt�erature prend diverses formes: frames,
graphes conceptuels, formules logiques, arborescences, etc.

Le probl�eme majeur d'une telle d�emarche est sa lourdeur au niveau de la r�ealisation. D'une
part une indexation automatique est di�cile �a mettre en oeuvre. D'autres part, il est n�ecessaire
de d�eterminer une limite au processus de compr�ehension des textes. Ceci est �x�e par le niveau de
pr�ecision requis par l'application, c'est-�a-dire par la granularit�e et le nombre des primitives concep-
tuelles utilis�ees. Dans la section suivante nous montrons les �etapes n�ecessaires �a la concr�etisation
d'une approche relationnelle s�emantique.

2.2 Concr�etisation d'une Approche Relationnelle

La mise en place d'un processus d'indexation relationnelle permettant l'extraction, �a partir des
documents du corpus, de termes d'indexation conformes �a l'hypoth�ese 2 impose l'utilisation de
taxinomies de concepts et de relations conceptuelles. En e�et, le contenu s�emantique des docu-
ments doit être formul�e par rapport �a ces taxinomies. Par cons�equent, la d�e�nition des primitives
s�emantiques du domaine d'application s'av�ere n�ecessaire. La section suivante r�esume comment sont
choisies les primitives. Nous donnons ensuite les types de relations primitives les plus couramment
utilis�ees dans la litt�erature. Les primitives du domaine de l'application sp�eci��ees, nous montrons
la di�cult�e d'adopter une approche d'indexation automatique.

2.2.1 Objectivisme et Primitives

Les th�eories bas�ees sur ce que l'on appelle l'objectivisme constituent actuellement la majorit�e des
recherches li�ees �a la compr�ehension de la langue naturelle. Ces th�eories sont bas�ees sur l'hypoth�ese
que le sens d'une phrase est li�e aux conditions de sa v�eracit�e. Nous comprenons une phrase quand
on connâ�t les cas pour lesquels elle sera �evalu�ee �a vraie. De plus, les conditions de v�eracit�e des
phrases sont syst�ematiquement li�ees �a celles de ses parties [Mal91]. La s�emantique �a valeur de
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v�erit�e, la s�emantique formelle, et la s�emantique de Montague d�esignent toutes des termes utilis�es
pour substituer la notion d'objectivisme.

Selon la vue objectiviste, la r�ealit�e consiste en des objets, des propri�et�es sur ces objets et des re-
lations qui les lient. Ces entit�es sont consid�er�ees comme les \briques" de la construction de la r�ealit�e.
Pour obtenir le sens d'une expression, cette derni�ere devra être d�ecompos�ee en sous-expressions,
et ainsi de suite jusqu'�a ce que chaque sous-expression peut être li�ee �a un objet, une propri�et�e
ou une relation. Une telle th�eorie du sens est appel�ee th�eorie compositionnelle. Le principe de la
compositionnalit�e stipule que le sens d'une phrase est fonction des sens de ses composants [Hir91].

L'approche de Montague est compositionnelle [Mon74], la condition de v�eracit�e d'une phrase
est fonction des conditions de v�eracit�e de ses parties. La th�eorie des situations adh�ere �egalement
au principe de compositionnalit�e [Dev91][pp231]:

\One obvious property of language is that meaning of a larger unit, such as a sentence,
is a function of the meanings of the individual parts, the words and phrases that go
together to give the sentence."

La mise en oeuvre de cette conception implique que soient choisis un ensemble de traits qui seront
utilis�es par la suite pour la construction de toutes les repr�esentations manipul�ees. On parle alors de
primitives s�emantiques. La recherche de ces primitives reste un �eternel e�ort qu'il faut se donner la
peine de r�ealiser. Plusieurs travaux ont tent�e de d�egager des primitives grâce auxquelles, toutes les
autres entit�es complexes peuvent être d�e�nies. Aristotle, par exemple, a d�e�ni le concept Homme
en termes des concepts Cr�eature et Animal, o�u Cr�eature et Animal peuvent eux-mêmes être
d�e�nis par le biais de termes plus primitifs. De cette fa�con Aristotle pr�etend que chaque concept peut
être r�eduit en un nombre �xe de primitives. Ces primitives appell�ees cat�egories correspondent par
exemple �a une Substance, une Qualit�e, un Temps, etc. D�es lors, plusieurs tentatives pour retrouver
les primitives \ultimes" ont �et�e men�ees. Elles furent bas�ees sur des motivations philosophiques,
linguistiques ou pragmatiques. Le r�esultat �etait soit des syst�emes avec tr�es peu de primitives,
comme par exemple le syst�eme de d�ependance conceptuelle de Schank [Sch75], soit des syst�emes
avec une centaine de primitives comme par exemple les 90 primitives du programme de traduction
automatique de Wilks [Wil73, Wil75].

Ces primitives �a partir desquelles on repr�esente le sens des concepts n'ont toutefois pas de
d�e�nition rigoureuse. On se contente g�en�eralement de leur associer des r�egles et des propri�et�es
�evidentes [Wil87] :

Finitude: le nombre de primitives utilis�ees doit être bien entendu �ni, mais surtout inf�erieur (et
même tr�es inf�erieur) au nombre de sens de mots �a repr�esenter.

�Etendu: les primitives doivent permettre des repr�esentations di��erentes pour des sens di��erents.

Ind�ependance: aucune primitive ne doit pouvoir s'exprimer en fonction des autres.

Non r�eductibilit�e: aucun ensemble de primitives ne peut être remplac�e par un sous-ensemble
plus petit.

Même si ces recommandations semblent être claires, l'arbitraire le plus total pr�eside aux choix
des primitives. Wilks [Wil87, pp.759] donne la d�e�nition suivante:

\A set of primitives is a reduction device which yields a semantic representation for a
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natural language via a translation algorithm and which is not plausibly explicated in
terms of, or reducible to, other entities of the same type."

Une vue commune aux approches objectivistes est la suivante:

{ Chaque entit�e est soit primitive soit construite �a partir de primitives par certain principes de
composition;

{ La structure conceptuelle interne est le r�esultat de l'application de ces principes de composi-
tion;

{ Les entit�es sans structure interne constituent des primitives et ont un sens directement sai-
sissable, le sens des autres entit�es est indirectement d�eduit par le biais des principes de
composition qui les relient �a des entit�es primitives.

Il est int�eressant �a ce niveau de remarquer le parall�ele qui existe entre la fa�con dont les primitives
sont trait�ees dans le cadre d'une vue objectiviste, et la mani�ere dont une formule en logique de
premier ordre est construite �a partir des atomes.

2.2.2 Quels Types de Relations S�emantiques Choisir

Dans cette section nous �enum�erons les types de relations conceptuelles les plus couramment
utilis�ees en recherche d'informations. Cette �enum�eration est issue d'un travail de compilation des
travaux pr�esent�es dans [Sab88, Jou93]. Elle se base aussi sur de nombreux syst�emes conceptuels
de recherche d'informations. Il s'av�ere ainsi que souvent, les relations primitives admettent un des
types suivants:

a) La hi�erarchie

Le lien de hi�erarchie est un lien fondamental dans plusieurs applications. Il est g�en�eralement
n�ecessaire de di��erencier les liens entre classes, des liens entre classes et individus, c'est-�a-dire en
termes math�ematiques, distinguer l'inclusion de l'appartenance:

{ l'appartenance d'un individu �a une classe ou l'attribution d'une propri�et�e �a un objet revient
�a la cr�eation d'un lien hi�erarchique, comme par exemple, l'�enonc�e Jean est un homme traduit
par: Sorte-de(Jean, Homme). Cela signi�e que l'individu \Jean" appartient �a la classe des
hommes ou encore que le concept Homme s'applique �a Jean;

{ l'inclusion ou la \subordination d'une classe �a une classe" est exprim�ee dans des �enonc�es
comme les hommes sont des mammif�eres ou encore les lapins sont des animaux. Pour le
premier �enonc�e, le lien signi�e que l'ensemble des individus auxquels on attribue le concept
Homme est inclus dans l'ensemble des individus auxquels on attribue le conceptMammif�ere.

Les liens de hi�erarchie sont caract�eris�es par la non-sym�etrie. Le lien d'appartenance est un
lien non r�eexive et non transitive. Par contre le lien d'inclusion est r�eexive, antisym�etrique et
transitive.
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b) Le Rep�erage

Il s'agit des relations permettant de repr�esenter des sch�emas de type : une entit�e X -(une entit�e
rep�er�ee)- est rep�er�ee par rapport �a Y - (une entit�e rep�ere). Ils regroupent les liens d'identi�cation
comme dans l'�enonc�e Tunis est la capitale de la Tunisie, ou encore Stendhal est l'auteur de rouge
et noir. Le rep�erage sert parfois �a indiquer un sujet ou un objet distinctif pour un verbe ou une
propri�et�e donn�ee. Par exemple, les liens qui existerait entre briller et soleil ou bien entre rond et
ballon.

c) L'ingr�edience

Les relations d'ingr�edience expriment les liens de composition. Nous dirons que x est un in-
gr�edient de y, pour signi�er que le concept x est une partie du concept global y. Ce type de lien
est l'un des plus importants que ce soit en intelligence arti�cielle ou en recherche d'informations.
En intelligence arti�cielle, il permet de d�ecrire comment sont compos�es des �el�ements complexes en
fonctions d'autres �el�ements plus simples, comme par exemple la plume appartient au stylo, ou que
le doigt est une partie de la main, laquelle est une partie du bras. En recherche d'informations, les
relations d'ingr�edience correspondent aux relations d'agr�egation permettant de sp�eci�er pour les
besoins de la recherche de documents structur�es qu'un document comporte des chapitres, lesquels
sont constitu�es de sections, les sections contenant elles-mêmes des paragraphes, etc.

A la di��erence de l'inclusion, les liens d'ingr�edience ne sont pas antisym�etriques. Ils v�eri�ent
par contre les propri�et�es de transitivit�e, de r�eexivit�e et de non-sym�etrie.

d) La Localisation

Les relations de ce type permettent de pr�eciser les positions des divers �el�ements. Il ne s'agit pas
uniquement de liens spatiaux (bas-haut, droite-gauche, �a-côt�e, etc,) comme dans des �enonc�es de type
le livre est sur la table, ou un jardin entoure ma maison, mais de toute relation pouvant indiquer une
localisation donn�ee. Paradis dans [Par96] mentionne ainsi l'importance de comprendre et d'indexer
des phrases comme nous discutons aux sections 1.1.1 et 2.4.2 de la structure des documents, o�u les
relations de localisation d�ecrivent des informations de m�eta-discours donnant plus de d�etails sur le
contenu s�emantique et la structure des documents.

Dans la litt�erature, les relations de localisation occupent une place de choix. Elle sont souvent
bas�ees sur les travaux de Allen [All83]. Ce dernier d�ecrit un ensemble complet de relations spatiales
dans un espace �a une dimension. Ces relations sont utilis�ees pour former des pr�edicats primitifs de
localisation. Ainsi, les relations spatiales adopt�ees par Mechkour [Mec95c] pour les besoins de la
recherche d'images sont au nombre de 12, et ont pour support les relations de Allen.

e) La Succession

Un certain nombre de connaissances sont d�e�nies comme des listes ordonn�ees (jours de la se-
maine, lecture des chapitres d'un document, etc.). Elles peuvent être exprim�ees par des liens de
succession. Par exemple, pour les besoins de la recherche de documents textuels structur�es, Para-
dis [Par96] introduit une relation d'ordonnancement permettant de �xer l'ordre des paragraphes, des
divisions, etc. d'un texte. Il introduit �egalement des relations de s�equence d�ecrivant l'enchâ�nement
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des mots. Ainsi, dans le groupe de mots \recherche d'informations", la relation de s�equence �etablit
que le mot ((recherche)) pr�ec�ede le mot ((d')), qui pr�ec�ede lui-même le mot ((informations)). Dans
les approches hypertextes [Khe95], le sens de parcours des noeuds d'un document est �egalement
exprim�e par des relations de succession.

Il existe bien entendu plusieurs autres types de relations s�emantiques. Par exemple, ceux d�esi-
gnant des �equivalences s�emantiques, des contrastes, des actions, etc. Chaque type de lien peut être
mod�elis�e par plusieurs relations primitives. Souvent dans les applications, il faudra choisir entre
confondre ces diverses relations en une seule relation primitive ou en particulariser certaines. Au-
tant le nombre de primitives associ�ees �a un type de relation est grand, autant la repr�esentation
engendr�ee est pr�ecise. Cependant, le choix �nal d�ependra de l'application concr�ete �a traiter. Il n'est
pas ainsi possible de donner de r�egle g�en�erale sur les primitives. Pour les besoins d'une recherche
pr�ecise et �d�ele, nous pr�ef�erons toutefois avoir le maximum de relations primitives.

2.2.3 Di�cult�es d'une Indexation Automatique

Il est souvent d�elicat de traduire des �enonc�es de la langue naturelle dans un langage formel
(ou dans un langage logique) car les indications syntaxiques ne sont pas toujours su�santes pour
d�eduire l'interpr�etation s�emantique de ces �enonc�es. Ainsi, les �enonc�es \page in a book" et \page of a
book" sont similaires et doivent être exprim�es par le même index ((part-of(page, book))), o�u \part-of"
est une relation primitive d'ingr�edience. De plus, une relation dans un index peut avoir plusieurs
sens possibles. Reprenons par exemple, les deux �enonc�es suivants:

(1) Jean est assis

(2) Jean est intelligent

L'�enonc�e (1) d�enote la position dans laquelle se trouve Jean, alors que l'�enonc�e (2) exprime une
qualit�e de l'individu Jean. La pr�eposition est 7 peut être ainsi associ�ee �a une relation s�emantique de
type Position pour le premier cas, alors qu'elle correspond plutôt �a une relation s�emantique comme
Qualit�e dans le second �enonc�e.

Ainsi la di�cult�e r�eside essentiellement dans la d�etection automatique des associations s�eman-
tiques. Outre une analyse syntaxique, la d�etection des relations s�emantiques dans les phrases exige
une analyse s�emantique approfondie. Les cat�egories syntaxiques sont plus \grossi�eres" que les cat�e-
gories s�emantiques. Les deux types s�emantiques ((Localit�e)) et ((Qualit�e)) ne sont pas biunivoquement
traduits par des types syntaxiques distincts.

Selon les relations s�emantiques d�etect�ees dans le texte, les inf�erences envisag�ees ne sont �evidem-
ment pas les mêmes. Reprenons ainsi l'exemple donn�e dans [Des90]:

(3) les hommes sont mortels

(4) les hommes sont nombreux

7: Les linguistes parlent plutôt du copule \est" [Des87, Des90, Jou93].
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Les deux mots \mortels" et \nombreux" ont un même type syntaxique, �a savoir qu'ils corres-
pondent tous les deux �a un adjectif. Pourtant si le raisonnement :

les hommes sont mortels les Ath�eniens sont des hommes
Transitivit�e

les Ath�eniens sont mortels

est valide, un raisonnement similaire consistant �a asserter la d�eduction suivante:

les hommes sont nombreux les Ath�eniens sont des hommes
Transitivit�e

les Ath�eniens sont nombreux

n'est pas n�ecessairement vrai, même si les deux d�eductions se pr�esentent formellement de fa�con
identique: l'adjectif ((mortels)) a �et�e simplement remplac�e par l'adjectif ((nombreux)).

Le premier raisonnement est une instanciation du sch�ema d'inf�erence (A), le second du sch�ema
(B):

(A)
(X�Z) (Y�X)

(Y�Z)
(B)

(X2Z) (Y�X)

(Y 2Z)

Le premier sch�ema est valide puisque l'inclusion est transitive. Le second est non valide. Les
pr�edicats ((sont mortels)) et ((sont nombreux)) ont �et�e interpr�et�es respectivement par une pro-
pri�et�e (((appartenance �a une classe))) portant sur des objets individuels et, par une propri�et�e
(((appartenance �a une classe de classe))) portant sur des classes.

De la même mani�ere, si l'inf�erence suivante :

Socrate est Ath�enien les Ath�eniens sont courageux
Transitivit�e

Socrate est courageux

est valide, le raisonnement qui consiste �a dire que:

Socrate est Ath�enien les Ath�eniens sont nombreux
Transitivit�e

Socrate est nombreux

est manifestement incorrect. Les deux raisonnements pr�ec�edents correspondent aux sch�emas
respectifs (C) et (D) suivants:

(C)
(X2Y ) (Y�Z)

(X2Z)
(D)

(X2Y ) (Y 2Z)

(X2Z)
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Y Z
EST

X Y
EST

Z
ESTX =)

Figure 2.2. Transitivit�e de la pr�eposition \EST"

Le premier sch�ema (C) correspond �a une relation de composition valide, le second ne l'est pas
car, d'une fa�con g�en�erale, l'appartenance n'est pas transitive.

Dans les exemples ci-dessus, il n'y a aucun indice morpho-syntaxique qui permettrait d'accepter
(A) et (C) et de rejeter (B) et (D). Il semble que tous les sch�ema suivent le raisonnement de la
�gure 2.2 suivante.

Ainsi, adopter une indexation relationnelle automatique des textes revient �a r�esoudre des pro-
bl�emes s�emantiques complexes. La di�cult�e de r�ealiser une indexation automatique s'accentue d�es
lors qu'on consid�ere les corpus actuels, constitu�es de donn�ees multim�edias. Ainsi, la distance entre
le signal de ces donn�ees et leur s�emantique est �elev�ee. Par exemple, dans le cas des images, le signal
est une matrice de points 8, alors que la s�emantique consiste �a identi�er symboliquement di��erents
�el�ements de l'image. Ainsi, l�a o�u la matrice des points indique du vert et du marron, la s�emantique
v�ehicul�ee correspond �a un arbre. Une donn�ee multim�edia v�ehicule des informations diverses: ainsi
une image contient des couleurs, du contraste, des objets (arbre, tronc, etc.), etc. Toutes ces infor-
mations participent �a la description de l'image, d'o�u les di�cult�es rencontr�ees lors de l'indexation
et de l'interrogation des donn�ees multim�edias.

Pour les documents textuels, les solutions vont des approches globales int�egrant des traitements
g�en�eraux de la langue naturelle �a des approches pragmatiques valables pour des domaines restreints.
Comme exemple de la premi�ere d�emarche, les syst�emes applicatifs [Des90] permettent d'e�ectuer
des raisonnements sur la langue naturelle. Grâce �a l'adoption de la grammaire cat�egorielle [Des90,
Jou93, Des87], l'extraction de la s�emantique des textes est ais�ement men�ee. L'approche adopt�ee
dans le cadre du syst�eme RIME [Ber88, Nie90] est plus pragmatique. Elle exploite le vocabulaire
m�edical pr�ecis des documents du corpus pour automatiser leur analyse s�emantique.

Au niveau des corpus multim�edias, les tentatives d'indexation automatique ont surtout port�e
sur les images [WAL+94, HM96]. L'indexation des images pour leur recherche reste un probl�eme
ouvert. La n�ecessit�e de combiner des crit�eres symboliques, des crit�eres physiques et de lier ces
crit�eres par des relations est �evidente. Cependant il n'existe pas �a l'heure actuelle une technique
permettant d'extraire d'une image l'ensemble de ces composants avec su�samment de pr�ecision.
Les travaux actuels s'orientent vers la combinaison et la fusion de mod�eles provenant de l'analyse
d'image et de la vision par ordinateur pour garantir que le proc�ed�e d'indexation puisse s'adapter
�a tout type d'images. Les travaux men�es au MIT par Minka et Piccard [MP96] vont dans ce sens.
Certaines tentatives d'indexation automatique existent �egalement pour le cas du son [SG92] ou
encore pour la vid�eo [HM94, HLMS95].

Nous n'avons pas, pour notre part, l'objectif de d�ecrire un processus d'indexation automatique.
Nous pr�ef�erons sp�eci�er quels sont les �el�ements indispensables �a la recherche des documents com-
plexes en posant comme hypoth�ese qu'un processus permet d'obtenir ces �el�ements. Ce processus

8: En Anglais, il s'agit des pixels.
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reste actuellement assist�e par un intervenant humain.

2.2.4 Les Syst�emes de Recherche d'Informations Conceptuels

Sous le vocable de syst�emes de recherche d'informations conceptuels sont regroup�es tous les
syst�emes qui tentent de d�epasser les m�ethodes classiques de recherche d'informations bas�ees sur
les mots-cl�es en int�egrant des techniques en provenance de l'intelligence arti�cielle. Ces syst�emes
adoptent des repr�esentations bâties sur des concepts et des relations. Les index g�en�er�es permettent
une description en compr�ehension du contenu des documents, et sont conformes �a l'hypoth�ese 2.
Ces syst�emes se distinguent par la fa�con dont ils abordent l'indexation des documents:

a) Indexation Manuelle

Corel [BCd86] est un syst�eme de recherche d'informations exp�erimental qui emploie des tech-
niques de l'intelligence arti�cielle. Il est �ecrit en Pearl dans un environnement de Vax 11/780.
Corel suit une approche conceptuelle et est destin�e �a une base d'articles sur le code civil de l'�etat
de Louisianna (USA). Le syst�eme Corel e�ectue une indexation �a base de frames a�n de pallier
aux probl�emes classiques engendr�es par les mots-cl�es.

Comme cela a �et�e mentionn�e par ses auteurs, le principal inconv�enient de ce syst�eme est que
l'indexation se fait manuellement. A�n de mod�eliser le contenu s�emantique des documents consi-
d�er�es, deux types d'entit�es sont utilis�es, �a savoir des concepts et des relations conceptuelles l�egales.
Les relations lient soit des individus soit des propri�et�es (des classes) 9. Les auteurs ont d�evelopp�e
un langage utilisant une grammaire �a base de frames, pour lequel ils ont d�e�ni quelques concepts
juridiques de base. La �gure 2.3 donne un exemple de repr�esentation dans ce formalisme. Chaque
frame est associ�e �a un type correspondant �a un groupe de relations ayant des rôles juridiques donn�es
dans le code civil. Il existe cinq types de frames. Par exemple, la relation usefruct appartient au
type SUB-TYPE-LESS-THAN-OWNERSHIP .

SYSTEM-DESCRIPTION-RELATIONSHIP

relationship name:
usefruct

list of actors:
grantor
usefructuary
naked owner

type name:
SUB-TYPE-LESS-THAN-OWNERSHIP

Figure 2.3. Une Description de la relation juridique usefruct

L'interrogation dansCorel est dirig�ee par des menus. L'utilisateur commence par entrer le type

9: Les relations sur les classes ne sont autres que des g�en�eralisations des relations sur les individus.
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de frame qui l'int�eresse, ou en d'autres termes le type des informations juridiques qui l'int�eressent.
Selon ce type, le syst�eme lui demande de remplir les slots �a travers la proposition d'un certain
nombre de listes d'options pr�ed�e�nies. Une fois le frame enti�erement constitu�e par l'utilisateur
(�eventuellement en remplissant des slots par des options comme \je ne sais pas"), un ensemble plus
sp�eci�que d'objets r�epondant �a la requête utilisateur est identi��e, quand cela est possible. �A ce
stade le syst�eme se d�eplace �a un autre menu pour demander son avis �a l'utilisateur. L'inconv�enient
de ce syst�eme est que le niveau de d�etail adopt�e pour la structure de l'information index�ee laisse
pensif si on met en regard la quantit�e de travail requise pour l'indexation et la compr�ehension des
documents.

Elen [Che92] est un syst�eme conceptuel de recherche d'informations destin�e �a la gestion et
l'interrogation de logiciels et de leurs documentations associ�ees. Le syst�eme Elen utilise le mod�ele
des graphes conceptuels [Sow84] pour repr�esenter les connaissances de la base.

Une des caract�eristiques de Elen est de proposer un langage d'indexation et un langage d'in-
terrogation distincts. La volont�e de con�er les di�cult�es li�ees �a la manipulation du langage d'in-
dexation au gestionnaire du syst�eme uniquement, et permettre �a l'utilisateur de s'a�ranchir de ces
contraintes, est �a l'origine de cette distinction.

Ainsi, si l'indexation utilise les graphes conceptuels, le langage d'interrogation est bas�e sur un
pseudo-langage graphique qui guide la formation des requêtes et masque �a l'utilisateur le structure
de graphe conceptuel sous-jacente. La premi�ere phase de l'�evaluation des requêtes consiste �a traduire
la structure saisie en un graphe conceptuel. La recherche, quant �a elle, est fond�ee sur l'op�eration
de projection. A�n d'optimiser cette op�eration, une pr�e-s�election des documents est e�ectu�ee en
se basant sur des signatures. Les signatures forment un ordre partiel similaire �a celui des graphes
conceptuels, ce qui permet de s�electionner rapidement les signatures candidates en positionnant
la requête dans cette hi�erarchie. Elen a �et�e r�ealis�e dans l'environnement int�egr�e de Xerox, en
utilisant le langage orient�e objets Loops. Il fut test�e sur des descriptions de m�ethodes Loops et sur
des fonctions du noyau de UNIX. Ce syst�eme pr�esente l'int�erêt de proposer une premi�ere adaptation
du mod�ele des graphes conceptuels au domaine de la recherche d'informations.

MIRTL (Multim�edia Information Retrieval Terminological Logic) [MSST93] est un syst�eme
terminologique d�edi�e �a la recherche d'informations multim�edia. Les documents sont d�ecrits ma-
nuellement par des termes terminologiques en utilisant des concepts et des rôles (des relations
binaires entre concepts). La requête, quant �a elle, est introduite comme un concept. Le processus
de recherche repose sur le m�ecanisme de la subsomption. La complexit�e de traitement d'un tel m�e-
canisme, surtout dans le cas d'un langage assez expressif, a ramen�e ses auteurs �a sacri�er certains
constructeurs de termes. Par cons�equent, un nouveau syst�eme bas�e sur une logique terminologique
plus restreinte, appel�ee Mirlog [SS96] fut r�ecemment pr�esent�e dans le cadre de la revue �nale
du projet europ�een FERMI [Fer94]. Le prototype traite un corpus d'images originellement index�e
par des graphes conceptuels [CM97]. Une fonction de translation automatique a permis de faire
passer les index dans le format de la logique Mirlog. Les temps de r�eponse du prototype n'ont
pas �et�e pour autant am�elior�es. Le prototype dans sa version actuelle est impl�ement�e en C dans un
environnement UNIX.

b) Indexation Automatique

Il s'agit des syst�emes op�erant une analyse s�emantique pour la compr�ehension des documents.
Ainsi, l'indexation dans le syst�eme de recherche m�edical Rime [Ber88] se fait automatiquement.
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Le syst�eme Rime utilise un formalisme proche des d�ependances conceptuelles de Schank [Sch72].
Le syst�eme utilise un treillis de 650 concepts. Ce syst�eme est d�ecrit en d�etail dans la section 2.3.3
(page 39).

MENELAS [MEN94] est un projet europ�een auquel participe douze �equipes de recherche ori-
ginaires de Belgique, France, Grande-Bretagne et Irlande. Il est �egalement d�edi�e au domaine m�e-
dical. Tout comme Elen, il est bas�e sur les graphes conceptuels. L'indexation est cependant r�ea-
lis�ee ici de fa�con automatique, par le biais d'une grammaire contextuelle et d'une analyse s�eman-
tique/pragmatique.

MENELAS propose une application permettant d'analyser les comptes-rendus d'hospitalisation,
de les stocker et de pouvoir y acc�eder a�n de les exploiter. Le syst�eme est capable de traiter
des comptes-rendus exprim�es en fran�cais, anglais ou n�eerlandais. Le treillis des types de concepts
utilis�es regroupe environ 1000 concepts. Une des caract�eristiques de ce syst�eme est sa modularit�e,
son d�eveloppement se d�eroulant simultan�ement dans plusieurs sites. Il utilise les langages Prolog,
Lisp, C et C++ sous UNIX. Les requêtes sont introduites par le biais d'une interface graphique
comportant di��erents menus. Cette interface permet principalement d'associer un contexte �a une
requête (d�emographique, date d'�emission, raison d'admission, etc.) et de s�electionner des concepts
par un parcours de treillis. Il est int�eressant �a ce niveau de soulever le fait que les requêtes ne sont
pas saisies sous forme de graphe conceptuel, mais sous forme de conjonctions de disjonctions de
concepts.

Le syst�eme Lassie [DBS90] utilise un formalisme d�eriv�e des logiques terminologiques [Neb90a]
pour la repr�esentation des index. Lassie propose une interface o�u les requêtes peuvent être intro-
duites en langue naturelle. Ces derni�eres sont alors transform�ees par un proc�ed�e automatique en
termes terminologiques. Lassie a �et�e test�e sur un corpus de g�enie logiciel consistant en une librairie
de composants logiciels r�eutilisables. Plusieurs relations sont extraites automatiquement des codes
sources comme par exemple celles relatives aux commandes #de�ne, #include, etc. L'utilisateur, en
l'occurrence un analyste programmeur, d�ecrit conceptuellement le composant logiciel qu'il souhaite
retrouver dans la base (comportant plus d'un million de lignes de code C). Le syst�eme le retrouvera
par classi�cation grâce �a sa base de connaissances terminologiques constitu�ee apr�es l'indexation.

Le prototype Scisor (System for Conceptual Information Summarization, Organization and
Retrieval) est un syst�eme d'analyse de textes en langue naturelle, circonscrit aux d�epêches �nan-
ci�eres du serveur en ligne DOW-JONES, qu'il scrute en cherchant �a d�etecter les fusions/acquisitions
d'entreprise. Pour la repr�esentation des documents, il utilise un langage proche de KL-ONE [dB85],
le p�ere des logiques terminologiques. Le syst�eme Scisor est implant�e en Lisp sur UNIX. L'indexa-
tion dans ce syst�eme est un processus complexe qui implique plusieurs analyses. Une extraction
lexicographique est d'abord e�ectu�ee. Le texte est segment�e pour empêcher l'analyse de certaines
portions jug�ees trop complexes ou hors-propos. Un �ltre est utilis�e pour d�eterminer le th�eme du
document (fusion, acquisition d'une soci�et�e, etc.). Le processus d'analyse linguistique pour l'indexa-
tion est tr�es pouss�e. Un analyseur ascendant (bottom-up full parser) et un analyseur descendant
partiel (top-down skimming partial parser) sont utilis�es. Initialement pr�esent�e comme un syst�eme
de compr�ehension et de g�en�eration de r�esum�e, ce syst�eme pourrait �a notre avis se r�ev�eler int�eressant
d�es lors que le domaine d'application est restreint.
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c) Les Limites des Syst�emes Conceptuels

L'indexation en compr�ehension des documents, et ainsi l'adoption d'une approche orient�ee vers
la pr�ecision des r�eponses, exige le d�eveloppement des syst�emes de recherche d'informations concep-
tuels. Ces syst�emes devront manipuler des concepts dont le sens est non ambigu et dont les relations
qui les lient sont sp�eci��ees. Cependant, la phase d'indexation s'est r�ev�el�ee r�edhibitoire dans les pre-
miers prototypes comme Corel ou encore dans Elen, du fait de son caract�ere manuel. Ces derniers
ne peuvent donc être utilis�es que pour des corpus contenant un ensemble restreint de documents.

Pour rem�edier �a ce probl�eme, certains syst�emes conceptuels comme I3R [Cro86], RUBRIC-
TOPIC [TAAC87, TAA89], ou Ta��ga [MAD92] proc�edent par, ce qu'on appelle, extraction auto-
matique. Le proc�ed�e ne se r�ef�ere pas �a une analyse linguistique, mais �a un processus de s�election des
id�ees importantes dans un document, par la reconnaissance de certaines expressions ou d'indices
linguistiques. Souvent privil�egi�ee parce qu'elle requiert peu de ressources pour être mise en oeuvre,
cette approche n�ecessite toutapercevoirefois une condition pour son utilisation. En e�et, le langage
employ�e dans les documents doit contenir su�samment d'idiomes et d'expressions typiques. Dans
le cas contraire, une grande partie des concepts et des relations v�ehicul�es par le texte restent non
identi��es simplement parce qu'ils ne sont pas su�samment indiqu�es par les indices d�e�nies dans le
syst�eme. Ainsi, l'indexation r�esultante reste insu�sante et n'avantage pas des bonnes performances
qualitatives.

Pour les documents textuels, l'analyse s�emantique est celle qui est le mieux �a même de permettre
une indexation automatique. Le principal inconv�enient de cette approche est sa complexit�e et
la di�cult�e de son implantation. De plus, il n'est pas envisageable de l'appliquer �a n'importe
quel domaine. Des projets comme CYC [Len95], qui visent une mod�elisation des connaissances
ind�ependante du domaine, n'ont eu jusqu'�a pr�esent que des r�esultats mitig�es.

Paradoxalement, les syst�emes conceptuels n'ont pas encore atteint un stade qui leur permet de
soutenir la comparaison avec les syst�emes traditionnels �a base de mots-cl�es ou de groupes nominaux.
Pour s'en convaincre, il su�t de consulter les derniers actes de la conf�erence SIGIR. Croft [Cro92,
p252] r�esume bien ce constat:

\It has not been established that a representation based on the meaning of the docu-
ment text (using case frames for example) is superior (from an IR perspective) to a
representation that simply identi�es such features as important word stems and noun
groups."

Cette supr�ematie des approches traditionnelles est manifeste si l'on consid�ere le pl�ebiscite in-
volontaire que constitue l'adoption des techniques statistiques par les syst�emes conceptuels qui se
posent pr�ecis�ement en challenger: I3R, RUBRIC-TOPIC, etc. Au fait, les syst�emes conceptuels sont
donc amen�es �a relever non seulement un d�e� scienti�que en d�emontrant la validit�e de leur approche
(chose qui peut s'av�erer facile �a notre avis), mais aussi et surtout un d�e� �economique dans le sens
o�u l'apport de l'approche doit être assez signi�catif pour justi�er le remplacement des techniques �a
base de mots-cl�es. Les performances relativement discutables des syst�emes conceptuels s'expliquent
�a notre avis par les raisons suivantes:

(1) tout d'abord, les m�ethodes calculatoires et statistiques sont �a un stade de maturit�e tr�es avanc�e.
Elles sont ainsi pleinement e�caces et op�erationnelles. Ceci �a la di��erence des approches
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conceptuelles encore au stade de la recherche. Le principe d'une approche conceptuelle pour la
recherche d'information ne fut adopt�e que tr�es r�ecemment et reste donc �a l'�etat embryonnaire
que ce soit par la d�e�nition des fonctions de correspondance ou pour le classement des r�eponses
fournies;

(2) il est tr�es di�cile de juger de la validit�e des repr�esentations associ�ees aux documents. S'il
s'agit d'une indexation manuelle, il arrive que l'indexeur omette des d�etails du contenu s�e-
mantique du document ou qu'il exprime mal certains concepts lors de la repr�esentation. De
plus, �a pr�esent, il n'est pas possible d'envisager avec su�samment de pr�ecision une indexation
automatique des documents;

(3) les fonctions de correspondance utilis�ees par les approches conceptuelles ne fournissent pas
les r�egles d'inf�erence n�ecessaires pour la prise en compte des d�ecisions de pertinence qui
s'imposent. Nous verrons par exemple que les propri�et�es des relations ne sont pas exploit�ees
par ces fonctions. Un tel constat fait en sorte que plusieurs documents pertinents ne soient
pas renvoy�es �a l'utilisateur;

(4) la comparaison des deux approches s'est faite g�en�eralement sur des corpus h�et�erog�enes et avec
des requêtes se limitant �a des mots-cl�es. Cela avantage bien entendu les indexations �a base
de mots-cl�es, puisque les approches s�emantiques sont d�edi�es �a des domaines d'expertise.

La di�cult�e d'indexer les donn�ees multim�edias, mentionn�ee dans la section 2.2.3 et l'�etat d'art
actuel des syst�emes conceptuels font en sorte qu'on n'est pas pr�es de trouver une solution imminente
au point (2) ci-dessus cit�e. Une telle probl�ematique d�epasse le cadre de cette th�ese et rel�eve plutôt
du domaine du traitement de la langue naturelle, des images et autres m�edias.

Par contre, nous montrons au niveau de cette th�ese qu'il est possible avec une approche concep-
tuelle d'aboutir �a des algorithmes polynomiaux tout en r�esolvant le point (3). �A travers l'im-
plantation �a base de graphes conceptuels du prototype Relief [OP97b], nous montrons que nous
obtenons des r�esultats encourageants pour un corpus d'images sp�ecialis�e et des requêtes complexes.
De plus, par le biais du mod�ele logique relationnel que nous proposons au chapitre 3, nous esp�erons
apporter une contribution au point (1). En�n, la comparaison de notre prototype avec le c�el�ebre sys-
t�eme SMART [Sal71] montre qu'une approche conceptuelle donne des r�esultats nettement meilleurs
qu'une approche classique d�es lors qu'il s'agit d'indexer puis de chercher des donn�ees complexes
comme les images.

2.3 Raisonner sur les Relations

Toutes les approches d�ecrites au d�ebut de ce chapitre s'accordent sur l'importance des relations.
Ind�ependamment du degr�e d'exhaustivit�e de ces approches, la construction d'un th�esaurus, l'adop-
tion d'une approche linguistique ou encore la conception d'un syst�eme de recherche conceptuel,
exige la repr�esentation de certaines relations. Cependant, peu d'approches permettent de raisonner
sur ces relations et d'exploiter ainsi les propri�et�es qu'elles pr�esentent.

Plusieurs syst�emes ont toutefois �et�e confront�es au besoin de g�erer certaines propri�et�es de re-
lations. Dans la suite, nous d�ecrivons trois approches dans lesquelles ce besoin a �et�e identi��e. La
premi�ere approche est li�ee �a la construction d'un th�esaurus pour la recherche d'informations. La
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seconde d�ecrit comment les inf�erences sur les relations sont g�er�ees au niveau des r�eseaux s�eman-
tiques. En�n, nous pr�esentons l'approche du syst�eme Rime. Ce dernier peut être consid�er�e comme
un des pionniers des syst�emes de recherche conceptuels s'int�eressant �a la gestion des relations.

2.3.1 L'Approche de Maron

Lorsque les occurrences de deux termes dans les documents du corpus sont statistiquement
li�ees, le fait de consid�erer que le premier terme est une variante �able de l'autre terme lors de l'�eva-
luation d'une requête est une hypoth�ese fr�equemment adopt�ee pour la construction automatique
des th�esaurus [PW91]. La transitivit�e de la relation de co-occurrence est souvent assum�ee dans ce
type de construction. Ainsi, nous avons non seulement les relations qui apparaissent explicitement
�a partir des donn�ees de co-occurrence, mais aussi nous pouvons inf�erer l'existence d'autres relations
implicites en supposant la validit�e de la transitivit�e. Par exemple, si un terme t1 co-occurre avec
un terme t2 et que t2 co-occurre avec t3, alors nous pouvons inf�erer, en utilisant la transitivit�e,
qu'il existe une relation s�emantique entre le terme t1 et le terme t3, même s'il ne co-occurrent
pas explicitement dans le corpus. Cette distinction entre les relations explicitement repr�esent�ees
dans le corpus, et les relations qui peuvent être d�eduites de ces informations explicites rappelle la
distinction logique entre l'intension et l'extension d'un terme, d'un symbole ou d'une proposition.
L'extension d'un terme est l'ensemble des entit�es auxquelles il s'applique, alors que l'intension d'un
terme est l'ensemble des propri�et�es qui le d�e�nissent 10.

Maron [Mar67] fut le premier �a voir le parall�ele entre l'intension et l'extension des expressions
logiques avec les intensions et les extensions des relations. Il �etablie que le sens intentionnel d'une
relation R est l'interpr�etation de R en termes d'autres relations. Par exemple, la relation beau-p�ere
existant entre un homme et un autre individu stipule que l'enfant de cet homme est mari�e �a l'autre
individu en question. Le sens extensionnel d'une relation R est l'interpr�etation de R en termes de
tuples pour lesquels la relation est valide. Dans le cas de la relation beau-p�ere, l'extension pourrait
être l'ensemble des paires d'individus pour lesquelles la relation est valide. Maron [Mar67, pp.218]
donnait ainsi les d�e�nitions suivantes:

\We say that the extension of a relation is the set of ordered pairs for which the relation
holds, and the intension of a relation is its de�nitional equivalent in terms of other
relations."

Selon Maron, les extensions des relations sont celles repr�esent�ees explicitement dans le corpus
(il s'agit des paires de termes qui co-occurrent), alors que l'intension d'une relation est une relation
qui peut être d�eriv�ee ou inf�er�ee d'autres relations (de fa�con extensionnelle ou intentionnelle).

Dans les syst�emes automatiques o�u le th�esaurus est repr�esent�e comme une matrice, les relations
qui ne sont pas explicites dans le corpus peuvent être facilement d�etermin�ees. Il s'agit d'appliquer
la fermeture transitive de la matrice originelle de termes [Bla90]. Ainsi, �etant donn�e un th�esaurus
de termes repr�esent�e par une matrice B, l'algorithme de Warshall [ST81] suivant est appliqu�e:

10: Allwood et al. [AAD93] donnent la relation suivante entre intension et extension:\An intension is something
that relates a linguistic expression [term] to its extension. It determines the extension of a linguistic expression : : :

an intension is a function: something that for every possible situation or world picks out exactly those objects which
make up the extension of a given expression".
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Algorithme 1 (Algorithme de Warshall)
D�e�nir une nouvelle matrice A = B

Pour i = 1 jusqu'�a i = n

Pour tous les j
Si A(j; i) = 1 alors

Pour k = 1 jusqu'�a k = n

A(j; k) := A(j; k) +A(i; k)
FinPour

FinSi
FinPour

FinPour
retourner matrice A

L'approche de Maron est int�eressante dans un sens qu'elle fournit un support th�eorique pour
inf�erer des relations non explicitement repr�esent�ees dans le corpus, c'est-�a-dire qu'elle permet de
raisonner sur les relations et leurs propri�et�es. Nous pouvons ainsi constater que la d�e�nition d'in-
tensionnalit�e de Maron est celle adopt�ee pour les rôles en logiques terminologiques [Neb90a]. Cette
approche a �et�e appliqu�ee uniquement aux relations s�emantiques de co-occurrences, et a l'inconv�e-
nient ainsi de ne s'int�eresser qu'�a la propri�et�e de transitivit�e. Elle constitue, �a notre connaissance,
la seule approche en recherche d'informations �a s'int�eresser aux liens entres relations �a travers la
notion d'intensionnalit�e.

2.3.2 Les R�eseaux S�emantiques

En intelligence arti�cielle, les r�eseaux s�emantiques �etaient les premiers �a s'int�eresser �a la repr�e-
sentation des liens s�emantiques entre les entit�es du domaine. La d�e�nition de r�eseau s�emantique
est assez di�cile �a poser, puisque ce terme d�esigne tout un ensemble de formalismes graphiques. La
d�e�nition d'un r�eseau s�emantique est tellement g�en�erale qu'elle peut ainsi englober des formalismes
aussi divers que les d�ependances conceptuelles, les frames, les graphes conceptuels ou les logiques
terminologiques; ce qui la rend presque vide de sens [Sch91]. Il se d�egage cependant des caract�eris-
tiques communes [Sow91]. Un r�eseau s�emantique se pr�esente ainsi comme un graphe orient�e, sans
circuits, en g�en�eral connexe, et doublement �etiquet�e: les sommets sont �etiquet�es par des concepts,
les arcs par des relations binaires entre concepts. Le r�eseau peut correspondre �a un mod�ele de la
m�emoire s�emantique �a long terme d'un locuteur. Pour comprendre certains �enonc�es ou pour proc�e-
der �a certaines inf�erences, le locuteur fait appel �a ses connaissances enregistr�ees dans sa m�emoire.
L'information qui est port�ee par un sommet du r�eseau est d�e�nie (i) par le concept lui-même; (ii)
par les autres concepts auxquels il est li�e et en�n (iii) par la nature s�emantique des relations. Les
relations EST-UN (en anglais IS-A, rendu parfois par SORTE-DE et POSS ((poss�ede))) sont des
relations typiques des r�eseaux s�emantiques. La grande popularit�e de ces derniers s'explique par les
caract�eristiques suivantes:

{ la repr�esentation des connaissances ((de sens commun)) est plus simple et plus naturelle qu'avec
le calcul des pr�edicats;
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{ la transitivit�e de certaines relations est support�ee, ce qui autorise l'h�eritage des propri�et�es
d'une entit�e par ceux qu'elle subsume. Par cons�equent, il s'en suit une �economie de m�emoire
de stockage pour la repr�esentation de plusieurs relations;

{ la facilit�e dans la recherche d'informations n�ecessaire �a certains raisonnements et inf�erences;

La premi�ere caract�eristique s'explique par le lien entre les r�eseaux s�emantiques et les mod�eles
psychologiques [Des87, Sab88]. Les deux derni�eres propri�et�es sont, quant �a elles, fond�ees principa-
lement sur des crit�eres d'�economie de traitements informatiques. Toutefois, c'est essentiellement la
facilit�e avec laquelle les d�eductions sont faites dans les r�eseaux s�emantiques qui explique leur large
utilisation. Il est en e�et facile de r�ealiser des raisonnements par composition des relations.

a) Les Inf�erences dans les R�eseaux S�emantiques

Dans l'exemple de la �gure 2.4, plutôt que de repr�esenter des relations redondantes, des liens
implicites peuvent être retrouv�es par simple h�eritage de propri�et�es. Plus g�en�eralement, les raison-
nements r�ealis�es au niveau des r�eseaux s�emantiques peuvent se symboliser par la donn�ee d'une table
de composition de relations [Sab88]. Il s'agit d'un ensemble de relations de la forme ((R1 � R2 =
R3)), exprimant que si les concepts C1 et C2 sont li�es par une relation R1 et si C2 et C3 sont li�es
par une relation R2 alors C1 et C3 sont implicitement li�es par la relation R3.

Exemple 1

SORTE-DE � SORTE-DE = SORTE-DE [Transitivit�e de la relation SORTE-DE]

SORTE-DE � CONTIENT = CONTIENT [Composition de relations]

Il est ainsi possible de repr�esenter la propri�et�e de transitivit�e et de tenir compte des informations
implicites que pourrait engendrer la composition de certaines relations s�emantiques. En recherche
d'informations, une telle caract�eristique de raisonnement est tr�es utile pour obtenir des r�eponses �a
des questions ayant trait �a ces liens implicites. Un graphe repr�esentera la question et une simple
comparaison de graphes permettra de r�epondre �a des requêtes comme par exemple que contiennent
les livres? Un m�ecanisme plus complexe, faisant intervenir des inf�erences sera cependant n�ecessaire
pour r�epondre �a des questions dont le graphe associ�e ne correspond pas directement aux documents.
Par exemple, c'est le cas pour une requête comme Que contiennent les Proceedings? Il s'agit d'ex-
plorer la table de composition de relations puis d'�etablir les d�eductions possibles avant de comparer
le graphe de la question au r�eseau des connaissances. Il su�t au fait de saturer le graphe de toutes
les d�eductions.

A l'oppos�e, la table de composition de relations ne permet pas de mod�eliser le fait qu'un lien
s�emantique est sym�etrique ou que deux relations sont s�emantiquement li�ees. Certaines inf�erences
restent ainsi impossibles �a mener comme dans le cas des requêtes de type Quel objet est �a droite
du stylo? Pour obtenir une r�eponse non vide dans le cas de la �gure 2.4, il faudra que le syst�eme
soit capable de repr�esenter le fait que les liens \A-DROITE" et \A-GAUCHE" sont inverses l'un
de l'autre.
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PROCEEDINGS LIVRE

PAGES

SORTE-DE

CONTIENT

Lien ‘‘CONTIENT’’ implicite

STYLO
A-GAUCHE

Figure 2.4. Exemple de d�eduction de propri�et�es

b) Les limites des R�eseaux S�emantiques

Malgr�e leur capacit�e �a repr�esenter les relations s�emantiques tout en pr�esentant des m�ecanismes
d'inf�erence tr�es utiles, les r�eseaux s�emantiques ne se sont jamais impos�es comme un formalisme op�e-
rationnel pour la repr�esentation des connaissances. Le principal reproche qui leur a �et�e fait concerne
leur s�emantique trop oue. Des r�eexions d'ordre �epist�emologiques furent alors men�ees. Aux ques-
tions de Woods [Woo75] (\what's in a link"), se sont succ�ed�e les r�eponses de Brachman [Bra77]
(\what's in a concept"), et un compromis s'est form�e autour de la n�ecessit�e de pr�eciser les notions
fondamentales de ces r�eseaux. Par exemple, les types et les instances ne sont pas di��erenci�es dans
le r�eseau.

La relation \IS-A" a aussi fait l'objet de nombreuses critiques [Bra83]. Ainsi, il s'est av�er�e que
ce lien n'est pas assez primitif puisqu'il peut avoir plusieurs sens selon le type des concepts qui
sont li�es, et selon que ces derniers soient g�en�eriques (qu'ils s'appliquent �a plusieurs individus) ou
sp�eci�ques (qu'ils ne s'appliquent qu'�a un seul individu). Le lien \IS-A" peut ainsi se r�ef�erer �a
des inclusions ou �a des appartenances ensemblistes, �a des relations de g�en�eralisation/sp�ecialisation
(e.g. un chien est un animal), ou encore �a des relations de description (e.g. lien entre Roi de France
et Roi). On s'est alors longtemps interrog�e sur la pertinence de placer la relation \IS-A" dans le
r�eseau au même titre que d'autres relations primitives. D'autant plus, qu'une propri�et�e comme la
transitivit�e n'est pas toujours valide \IS-A", cela d�epend entre autres du sens qui lui est attribu�e:

Exemple 2 On peut prendre pour exemple les sch�emas de d�erivation erron�es de la section 2.2.3
(page 26):

Mao
IS-A IS-A

CHINOIS NOMBREUX

IS-ALien

erroné

Figure 2.5. La transitivit�e du lien IS-A n'est pas toujours valide

D'autre part, la quanti�cation dans le r�eseau n'est pas claire, particuli�erement quand les liens
impliquent deux concepts g�en�eriques. Par exemple, si nous avons \�ETUDIANT!assister!COURS"
dans un r�eseau s�emantique, on ne sait pas si chaque �etudiant assiste �a un cours di��erent ou si
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tous les �etudiants assistent au même cours. D'une fa�con g�en�erale, un lien entre deux entit�es X et
Y dans un r�eseau s�emantique correspond �a une relation R(X, Y) qui, selon qu'elle est pr�ec�ed�ee
de 8X8Y;9Y 8X; : : : pourra donner lieu �a 4 interpr�etations distinctes. Pour r�esoudre ce probl�eme,
Simmons et Bruce [SB71] proposent d'introduire des liens primitifs comme: some, some-indef, all,
no, not-all, : : : en vue de rendre compte de toute combinaison possible de quanti�cateurs logiques.
Dans [Woo91], Woods �enum�ere di��erentes possibilit�es de quanti�cations entre deux concepts et
propose des \op�erateurs de formation de relations" permettant d'expliciter la quanti�cation.

De nombreux travaux th�eoriques visent �a pr�eciser la s�emantique des r�eseaux. Ces travaux �eta-
blissent le besoin d'expliciter la s�emantique des liens dans le r�eseau, et de reconnâ�tre �a quel niveau
de repr�esentation se situe un mod�ele. Des langages pour la repr�esentation des connaissances comme
KL-ONE propos�e par Brachman [Bra79, BS85], les d�ependances conceptuelles de Schank ou encore
les graphes conceptuels de Sowa sont issus de tels travaux. Partant du constat que les r�eseaux
s�emantiques ne pouvaient constituer une th�eorie g�en�erale de la repr�esentation des connaissances,
Brachman dans le syst�eme KL-ONE distingue trois axes dans les repr�esentations s�emantiques: le
premier selon lequel s'organise la hi�erarchie des concepts en classes et sous-classes, le deuxi�eme
permet d'expliciter d'autres rapports entre concepts par des liens attributs et le troisi�eme axe pr�e-
cise les rapports entre les �el�ements de description �a l'aide d'un nombre �ni de relations primitives.
Les travaux de Brachman sur KL-ONE ont donn�e ensuite lieu �a ce qu'on appelle aujourd'hui les
logiques terminologiques ou les langages de description. Sowa, lui, con�coit son mod�ele des graphes
conceptuels comme un langage interm�ediaire entre les langues naturelles et la logique. Il n'est donc
pas surprenant que ce formalisme, dans sa version �etendue, soit au moins aussi puissant que les
logiques de premiers ordre, permettant de repr�esenter ais�ement les quanti�cations.

Paradoxalement, si ces travaux ont permis de pr�eciser la s�emantique des r�eseaux, ils ont eu
des r�epercussions n�egatives sur l'inf�erence des connaissances. Ainsi, que ce soit pour le cas des
logiques terminologiques ou des graphes conceptuels, il n'est pas possible d'e�ectuer des raisonne-
ments du type de ceux que nous avons pr�esent�e dans la section pr�ec�edente [Sat96, RDBFPD96].
Par exemple, ces formalismes ne permettent pas de mod�eliser une propri�et�e comme la transitivit�e,
puisque leurs d�erivations se limitent le plus souvent �a un raisonnement sur les concepts (sp�ecialisa-
tion/g�en�eralisation, sp�eci�cation de concepts, etc.).

En recherche d'informations, nous avons autant besoin d'un mod�ele de repr�esentation �a s�e-
mantique claire et pr�ecise que d'un m�ecanisme d'inf�erence e�cace permettant de bien g�erer les
propri�et�es des concepts et des relations. Malheureusement, les formalismes de repr�esentation de
connaissances d'aujourd'hui v�eri�ent la premi�ere condition, mais peu d'entre eux pr�esentent des
m�ecanismes d'inf�erence ad�equats pour les besoins de recherche, principalement, �a cause du manque
de raisonnement sur les relations. Dans la litt�erature, il est souvent question d'am�eliorer la capacit�e
d'inf�erence de ces formalismes. Par exemple, dans [LR95], le syst�eme Carin munit les logiques
terminologiques de r�egles de d�erivation de la logique de premier ordre. Dans la section 2.4, nous
donnons des types d'inf�erence qui ne peuvent pas être mod�elis�es par les logiques terminologiques
et qui sont pourtant utiles en recherche d'informations.

Le syst�eme Rime est parmi les premiers syst�emes bas�es sur un formalisme s�emantique (les
d�ependances conceptuelles de schank) �a souligner l'importance de g�erer les relations et d'explorer
leurs structures. Dans la section suivante, nous donnons une pr�esentation d�etaill�ee de ce syst�eme.
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2.3.3 L'Approche de Rime

Le syst�eme Rime est destin�e �a des physiciens dont les besoins en informations sont tr�es pr�ecis
incluant g�en�eralement des concepts complexes et structur�es. Ces utilisateurs ont ainsi besoin de
communiquer avec un syst�eme de recherche d'informations pouvant repr�esenter et �evaluer de tels
concepts. Une cons�equence directe est que ce syst�eme devra être en mesure de retourner des r�esultats
dont la pr�ecision est au niveau de celle utilis�ee par les physiciens pour les requêtes. En d'autres
termes, le syst�eme devra être orient�e vers la pr�ecision des r�eponses et supporter ainsi un langage
d'indexation expressif, pr�ecis et robuste. L'id�ee de base du syst�eme Rime est que seule l'utilisation
explicite des relations s�emantiques dans la construction des index des documents permet de remplir
la contrainte de pr�ecision. Ceci est bien entendu en contraste avec les indexations classiques �a base
des mots-cl�es o�u les relations entre termes ne sont pas prises en consid�eration.

a) La Repr�esentation des Connaissances dans Rime

Le mod�ele de repr�esentation interne de Rime a �et�e d�e�ni en coop�eration avec les sp�ecialistes
comp�etents du domaine de la radiologie [Ber88]. Il est issu d'un compromis entre les besoins ul-
t�erieurs des utilisateurs et les possibilit�es de traitements envisageables. La d�e�nition du mod�ele
fut inspir�ee des d�ependances conceptuelles de Shank [Sch72]. Elle est bas�ee sur un mod�ele s�e-
mantique utilisant des repr�esentations arborescentes dans lesquelles les noeuds feuilles sont des
concepts primitifs du domaine, et les noeuds non-terminaux sont des op�erateurs s�emantiques. Ces
derniers d�enotent des relations s�emantiques et permettent la construction de concepts complexes.
Les concepts primitifs repr�esentent le niveau le plus bas de repr�esentation des documents et des
requêtes. Les op�erateurs s�emantiques permettent l'expression de concepts structur�es en combinant
soit les concepts primitifs, soit des concepts structur�es d�ej�a construits.

Dans Rime, le vocabulaire est pr�ecis et tr�es sp�ecialis�e. Les connaissances s�emantiques sont bien
formalis�ees et d�etermin�ees. Ainsi, le langage m�edical est beaucoup moins ambigu�e que la langue
naturelle en sa totalit�e. Il est donc possible d'�etablir une repr�esentation interne correspondant
pr�ecis�ement �a la s�emantique d'une phrase dans ce langage. De ce fait, nous pouvons totalement
exprimer cette s�emantique par l'interm�ediaire d'une grammaire. Une repr�esentation possible des
�el�ements d�ecrits par cette grammaire est une mise en forme arborescente.

Tous les arbres manipul�es sont le r�esultat d'une phase de compr�ehension traduisant le langage
m�edical en des structures s�emantiques. Dans Rime, chaque concept, �el�ementaire ou non, poss�ede
un type, comme par exemple l�esion, organe, etc. Ces types sont organis�es dans une hi�erarchie. La
grammaire �xe ainsi �a la fois la structure du langage et sa s�emantique.

Th�eoriquement un concept d'un type s�emantique donn�e peut toujours être consid�er�e comme
�etant constitu�e par d'autres concepts plus �ns reli�es entre eux par une certaine relation s�eman-
tique [Ber88]. Ainsi, le concept \hypertrophie" peut être vu comme une \augmentation" portant
sur le \volume". Les termes \augmentation" et \volume" �etant des concepts plus �ns, et \porte-sur"
�etant la relation entre eux. La d�ecomposition peut �eventuellement se poursuivre de cette mani�ere.
Cependant, dans Rime, en conformit�e avec la vision objectiviste (voir section 2.2.1, une limite a
�et�e �etablie par la d�e�nition de certains concepts primitifs, dits concepts �el�ementaires [Ber88] qui
ne peuvent jamais être d�ecompos�es dans l'application. L'approche adopt�ee est que des concepts
plus �ns ne doivent être consid�er�es que si les besoins de l'application l'exigent. �A l'inverse de la
notion de concept �el�ementaire, les concepts qui sont compos�es �a partir des concepts �el�ementaires
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mis en relations s�emantiques, ou qui peuvent être d�ecompos�es en ceux-ci, sont appel�es des concepts
complexes.

Par exemple, le concept complexe suivant est d�eriv�e de la phrase \Une hypertrophie de densit�e
tissulaire du lobe gauche de la th�ero��de":

lobe droit

thuroïdehypertrophie

densité tissulaire

[dû-à]

[a-pour-val-loc]

[a-pour-val-loc][porte-sur]

[a-pour-val]

(SGN)

(LOC)

(ORG)(DETAIL)(Qual)

(DETAIL)(DETAIL)(QUAL)

(SGN)

(SGN)

(ORG)

Figure 2.6. Une arborescence Rime pour la phrase \Une hypertrophie de densit�e tissulaire du
lobe droit de la th�ero��de"

�A l'image du mod�ele des d�ependances conceptuelles de Shank, le syst�emes Rime inclue un
nombre relativement restreint de relations. Ces derni�eres se comportent comme des op�erateurs
unaires ou binaires. il s'agit de relations primitives regroup�ees dans les types suivants:

bool�een: Ce type regroupe les op�erateurs logiques classiques tels que le ET (^), le OU (_) ou le
NOT (:)

s�emantique: Rime comporte sept relations s�emantiques, �a savoir:

i) \dû-�a" exprimant une relation de causalit�e
ii) \per-de-d�ed" pour \permet de d�eduire", exprimant une relation de d�eduction.
iii) \montr�e-par" exprimant une relation de d�emonstration.
iv) \porte-sur", repr�esentant une relation de localisation.
v) \en-rel-topo-avec" pour \en relation topologique avec" , repr�esentant une relation topo-

logique.
vi) \a-pour-val" pour \a pour valeur" exprimant une relation d'�evaluation.
vii) \a-pour-val-loc" pour \a pour valeur locative " exprimant une relation de position pr�ecise.

La grammaire de Rime sp�eci�e, entre autres, quels types de concepts peuvent être li�es par une
relation primitive donn�ee et quel type de concept cela engendre. Par exemple, la relation s�emantique
binaire \porte-sur" peut lier des concepts de type Sgn (pour signe) et Loc(pour localisation) ou
des concepts de type Sgn et Fct (pour fonction):

[porte-sur](Sgn,Loc) ou [porte-sur](Sgn,Fct)

Dans les deux cas, le concept construit par le biais de l'application de la relation porte-sur est
de type Sgn.
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b) Le Processus de Correspondance dans Rime

L'�evaluation d'une requête dans Rime se base sur le mod�ele logique de Rijsbergen. Cette �evalua-
tion d�etaill�ee dans [Nie90], ram�ene le processus de correspondance �a la recherche de la plausibilit�e
d' une implication logique entre la requête Q et le contenu des documents D du corpus, par rapport
�a un ensemble de connaissances K: RK(D;Q) = PK(D ! Q)

Quand il n'est pas possible d'inf�erer directement la requête �a partir du document, trois fa�cons
d'�evaluer PK(D ! Q) sont possibles [Nie89, Nie90]. Il s'agit soit de modi�er les connaissances
K du syst�eme, soit la pr�emisse D, soit la conclusion Q de l'implication. La modi�cation de la
pr�emisse D, �a savoir l'arborescence s�emantique associ�ee au document, semblait être plus ad�equate
�a concevoir d'un point de vue pratique puisqu'elle �evite des transformations superues et des
contrôles suppl�ementaires d'un coût assez consid�erable [Nie88].

L'approche par modi�cation du document consiste �a transformer le document wo = D en des
documents plus g�en�eriques wn qui sont �a comparer avec la requête Q. La valeur de pertinence
associ�ee au document initial est celle calcul�ee par l'�evaluation de la requête par rapport au dernier
document produit par les transformations. La description D �etant constitu�ee d'une arborescence
valide, les r�egles de transformations utilis�ees par Rime �etant �egalement valides, il n'est possible de
d�eduire que des document wn valides.

Typiquement, cette approche est implant�ee par le biais de la s�emantique des mondes possibles
de Kripke [Kri63, Kri71]. Le document initial et ses possibles transformations correspondent �a des
�etats concevables ou encore �a desmondes possibles. Les transitions entre ces mondes sont structur�ees
en un graphe, par rapport �a une relation � exprimant la certitude du passage d'un monde vers un
autre. Si les mondes correspondent �a des interpr�etations logiques donn�ees, la valeur de v�erit�e de
la formule Q sera fonction du fait qu'elle soit une cons�equence s�emantique ou pas des formules
associ�ees aux mondes possibles. Le document sera jug�e pertinent si tous les mod�eles qui rendent
vrais les formules d'un de ses mondes possibles rendent �egalement vraie la formule Q. Une logique
modale oue a �et�e utilis�ee pour obtenir une �evaluation continue de la fonction de certitude P , au
lieu des valeurs de v�erit�e binaires dans les logiques modales standards. 11

Le processus de transformation de Rime est bas�e sur un nombre restreint de r�egles de d�erivation.
Ces r�egles permettent principalement d'exploiter certaines propri�et�es s�emantiques des relations
primitives utilis�ees. Si l'on d�esigne par A et B des arborescences s�emantiques, et par [rel] une
relation primitive de Rime, ces r�egles se limitent �a ce qui suit, o�u !c exprime la plausibilit�e
c 2]0; 1] d'une implication:

� [rel](A;B)!1 A et [rel](A;B)!1 B;

� si a!c b 2 K et a = A et b = B, alors A!c B;

� si A � B, alors A!1 B, o�u � repr�esente l'inclusion d'arbres;

� si A !c A
0, avec A et A0 ayant la même type s�emantique, nous avons alors: [rel](A;B) !c

[rel](A0; B);

� si C = [rel1](A;B) et A = [rel2](E;F ) et (A;C;E) appartiennent au même type s�emantique,
alors [rel1](A;B)!c [rel1](E;B).

11: Des d�etails suppl�ementaires sur le processus de transformation et les fondements th�eoriques de l'approche se
trouvent dans [Nie90].
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La plausibilit�e c sera utile pour calculer la certitude de passage d'un monde vers un autre
exprim�ee par la relation �.

c) Les Probl�emes du Syst�eme Rime

Les r�egles de Rime sont correctes dans le sens o�u elles correspondent �a des cas r�eels o�u l'impli-
cation entre les arborescences peut formellement être prouv�ee, avec une plausibilit�e 0 < c � 1. Le
probl�eme ici est que ces r�egles sont d�e�nies en extension. En d'autres termes, il n'est pas possible
de prouver que cette extension est compl�ete par rapport �a un probl�eme g�en�eral de preuve exprim�e
en A!c B, pour n'importe quelle con�guration de A et B.

Ce probl�eme est dû au fait qu'il n'existe pas de s�emantique formelle associ�ee �a la syntaxe du
langage de repr�esentation de Rime. Seuls le sens commun et l'expertise m�edicale ont �et�e utilis�es
pour la construction de ce langage. Cela constitue une limitation th�eorique importante du mod�ele
op�erationnel sous-jacent: �etant donn�ee une requête Q, nous ne pouvons pas être certain que tout
document impliquant logiquement cette requête sera retrouv�e par le syst�eme. Seuls les documents
satisfaisant les r�egles de d�erivation ci-dessus seront retrouv�es. En d'autres termes, il n'est pas
prouvable que l'ensemble des r�egles de d�erivation pr�esent�ees par Rime soit su�sant pour implanter
une approche logique �a base d'arborescences s�emantiques.

La probable incompl�etude de Rime est li�ee �a un manque de formalisation: le syst�eme de d�e-
rivation ne se base sur aucun mod�ele logique formel, même si par le biais de la s�emantique des
mondes possibles, il peut être expliqu�e. Une solution possible consiste �a transformer les arbores-
cences de Rime en un formalisme pourvu d'un m�ecanisme d'inf�erence complet par rapport �a une
s�emantique claire. Mulhem dans [Mul93] propose de transformer ces arborescences en des graphes
conceptuels. Le lien direct de ce formalisme avec la logique de premier ordre explique ce choix.
La projection des graphes est alors utilis�ee comme fonction de correspondance. Cela a donn�e lieu
au prototype Prime (Prototype de Recherche d'Information M�edicalE) dont une pr�esentation se
trouve dans [MMFB97].

Pour notre part, nous avons d�etect�e un lien �evident entreRime tel qu'il a �et�e pr�esent�e dans [Nie90]
et les logiques terminologiques (LTs). D'ailleurs, l'approche suivie par Nie pour l'�evaluation de la
certitude des donn�ees (certitude totale, probable, probablement-imposible, impossible) rappelle la
s�emantique �a quatre valeurs d�evelopp�ee par Patel-Schneider [PS89] pour les logiques terminolo-
giques.

Par ailleurs, dans une arborescence de type [Relation](C1, C2), le second concept C2 d�ecrit
g�en�eralement (via la relation) une localisation, une valeur qualitative, un contexte, : : : attach�e(e)
au premier concept C1. Le second concept (avec la relation) constitue une description du premier
concept. Nie consid�ere que dans une telle formation, le premier concept est un concept principal
ou un gouverneur alors que le second concept est d�ependant de celui-ci. Par exemple, dans \[porte-
sur](opacit�e, poumon)", le signe \opacit�e" est d�ecrit par la localisation \poumon", formant un signe
plus d�etaill�e \opacit�e pulmonaire". On peut alors consid�erer que le concept principal \opacit�e" re-
pr�esente une s�emantique (un ph�enom�ene m�edical) moins d�etaill�ee que toute la description (\opacit�e
pulmonaire"). Un tel raisonnement est similaire �a celui adopt�e par KL-ONE et les logiques termino-
logiques qui en r�esultent: pour la construction d'un terme complexe, on part d'un concept primitif,
auquel on rattache un ensemble de propri�et�es. Ces derni�eres sont introduites par le biais d'un en-
semble de rôles (relations) et d'op�erateurs de formation de termes 12. Dans la �gure 2.7 suivante,

12: Un exemple de logique terminologique est pr�esent�e dans la section 2.4.4 a) (page 53).
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nous montrons une translation possible des arborescences de Rime en des termes terminologiques:

Rime Logique Terminologiques
[Rel]

C2C1 (andC1(allRelC2))

Exemples
a-pour-val

porte-sur Tissulaire

Opacité Poumon
(and (and Opacit�e (all porte-sur Poumon))

(all a-pour-val Tissulaire))

TissulaireOpacité

a-pour-val Poumon

porte-sur

(and (and Opacit�e (all a-pour-val Tissulaire))

(all porte-sur Poumon))

Figure 2.7. Translation des Arborescences de Rime en LTs

Dans cette translation, les op�erateurs s�emantiques \[Rel]" de Rime correspondent �a des rôles
de la logique terminologique. Chaque rôle est associ�e �a l'op�erateur de formation de concept all pour
pr�eserver la notion du concept gouverneur. Les op�erateurs bool�eens ET, OU correspondent aux
op�erateurs de formation de concepts and et or, respectivement. En�n, l'op�erateur bool�een NOT
peut être associ�e �a l'op�erateur de formation de rôle not.

Une fois la translation ainsi r�ealis�ee, la relation de subsomption introduite par les logiques
terminologiques joue le rôle de la fonction de correspondance. Cette translation est utile �a plus
d'un titre:

{ Rime comporte un nombre assez restreint d'op�erateurs de formation de termes. La relation
de subsomption dans ce cas est compl�ete et d�ecidable [Neb90a]. Le probl�eme de la probable
incompl�etude du syst�eme peut ainsi être r�esolu en choisissant cette derni�ere comme m�ecanisme
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d'inf�erence. De plus, mis �a part l'op�erateur de formation de concept some, Rime admet la
même puissance d'expressivit�e que Mirlog [SS96], propos�ee comme une logique ad�equate
pour la recherche d'informations.

{ Le passage des arborescences vers un formalisme bas�e sur les logiques terminologiques permet
de d�etecter de fa�con plus simple les possibles �equivalences et similitudes s�emantiques entre les
divers arbres. Dans Rime, ces similitudes sont d�etect�ees grâce �a des proc�ed�es de normalisation
d'arbres. Ces proc�ed�es imposent un ordre particulier sur la combinaison des op�erateurs. Par
exemple, une description via l'op�erateur [a-pour-val] est prioritaire par rapport �a une descrip-
tion via l'op�erateur [porte-sur]. Ainsi, contrairement �a la premi�ere arborescence de l'exemple
de la �gure pr�ec�edente, la seconde arborescence admet une forme normalis�ee. S�emantique-
ment ces deux arbres sont �equivalents. Avec une repr�esentation en termes terminologiques, de
telles �equivalences sont automatiquement d�etect�ees au niveau de la relation de subsomption,
par la biais des deux r�egles suivantes valide dans toute logique terminologique: (and B (and
C D)) � (and B C D) et (and A B) � (and B A)

{ Si le syst�eme Rime fournit un cadre int�eressant pour repr�esenter les relations et tenir compte
de leur structure ainsi que de leur s�emantique (via l'introduction des rôles), il n'en reste
pas moins que du fait qu'il s'apparente �a une logique terminologique, il partage avec celle-ci
l'absence d'inf�erence sur les relations et leurs propri�et�es. Ainsi, except�e la n�egation, Rime
ne pr�esente pas d'op�erateurs particuliers sur les relations s�emantiques. Par exemple, il n'est
pas possible d'inf�erer que le document contenant la relation en-rel-topo-avec(poumon, tho-
rax) est pertinent pour la requête en-rel-topo-avec (thorax, poumon), sachant pourtant que
en-rel-topo-avec est une relation sym�etrique.

Ainsi, mise �a part l'absence d'une s�emantique claire, le principal inconv�enient de Rime est
qu'il ne tienne pas compte des propri�et�es math�ematiques des relations (sym�etrie, transitivit�e, etc.).
De plus, il n'existe pas de moyens pour exprimer des liens s�emantiques entre les relations. Par
exemple que telle relation est une sp�ecialisation de l'autre, ou que telle autre relation R1 est un
inverse d'une relation R2. Ces propri�et�es peuvent pourtant avoir des incidences importantes sur les
performances qualitatives du syst�eme, puisqu'elles interviennent dans la phase de correspondance.
La translation du syst�eme Rime vers une logique terminologique con�rme cet inconv�enient. Les
logiques terminologiques sont justement connues pour pr�esenter tr�es peu d'op�erateurs de formation
de rôles, et donc un m�ecanisme limit�e de raisonnement sur les relations.

2.3.4 Conclusion

Les trois approches d�ecrites dans cette section ont tent�e, chacune �a sa mani�ere, de pr�esenter
un m�ecanisme d'inf�erence sur les relations. Il apparâ�t toutefois clair que ces m�ecanismes sont
insu�sants pour g�erer convenablement les relations et toute l'�etendue de leurs propri�et�es. Certaines
inf�erences �evidentes sur les relations ne sont pas prises en consid�eration. Le syst�eme Rime, les
r�eseaux s�emantiques ou encore les formalismes de repr�esentation de connaissances qui en d�ecoulent
n'o�rent que des capacit�es limit�ees d'inf�erence sur les relations. Comme ces formalismes servent
g�en�eralement de langage d'indexation, il est souhaitable d'identi�er les types de raisonnement sur les
relations qui leur manquent le plus. Dans la section suivante, nous menons une �etude dans laquelle
les besoins en recherche d'informations en termes de repr�esentation et de gestion des relations seront
identi��es.
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2.4 L'utilit�e des Relations en RI

Nous avons d�ej�a soulign�e dans l'introduction le besoin de consid�erer les relations entre termes.
Les sections pr�ec�edentes ont con�rm�e ce besoin, tout en montrant que la prise en compte de ces re-
lations et leurs caract�eristiques est parfois n�ecessaire. En recherche d'informations, des applications
r�ecentes montrent qu'il convient non seulement de repr�esenter les relations mais aussi de traiter
leurs propri�et�es. Dans ce qui suit nous �enum�erons quelques unes de ces applications. Une attention
particuli�ere sera donn�ee �a un mod�ele de recherche de documents structur�es dont l'implantation en
logiques terminologiques n�ecessite une multitudes d'extensions, essentiellement dues �a l'abscence
de raisonnements sur les rôles dans ces logiques.

2.4.1 Les Applications Hyperm�edias

Grâce au Web (WWW) et ses outils de navigation comme Netscape ou Internet Explorer, la
notion d'hypertexte et d'hyperm�edia est devenue tr�es famili�ere. Un hypertexte 13 est une repr�e-
sentation non-lin�eaire d'une information textuelle sous forme d'un graphe de noeuds connect�es par
des liens. Un noeud repr�esente une portion d'information, et le lien mod�elise la relation entre deux
noeuds. L'utilisation de l'hypertexte se fait principalement par le biais de la navigation dans le
graphe. Plusieurs parcours de navigation sont alors possibles. Le mod�ele le plus simple consid�ere
un seul type de lien et des noeuds qui ne peuvent être que des documents complets. Les liens
permettent dans ce cas de relier les documents entre eux. Cependant, la plupart des syst�emes hy-
pertextes permettent la d�e�nition de liens �a partir d'une partie d'un document vers des parties
d'autres documents. Il est alors question de d�e�nir quelle partie du document peut être utilis�ee
comme source ou destination d'un lien. Pour un texte, on peut ainsi utiliser des chapitres, des sec-
tions, des paragraphes, etc. De même pour les types de liens, ils peuvent être typ�es pour mod�eliser
une relation de type particulier entre certains noeuds. Les liens peuvent être statiques, calcul�es
une fois pour toutes et li�es aux documents concern�es, ou bien calcul�es dynamiquement. Dans le
deuxi�eme cas, les documents destination du lien sont construits lorsque ce lien est activ�e par l'utili-
sateur. L'hyperm�edia est une g�en�eralisation d'un hypertexte, o�u l'information peut être constitu�ee
de n'importe quel type de m�edia (texte, image, son, graphique, vid�eo, etc.).

Malgr�e une bonne interface, les syst�emes hyperm�edia sou�rent du probl�eme de l'orientation.
En e�et, la multiplicit�e des parcours qu'un utilisateur peut emprunter dans un gigantesque graphe
�nit par le d�esorienter. Une forme de d�esorientation connue est la distraction. Elle provient du fait
qu'�a partir de chaque noeud du r�eseau, l'utilisateur peut être int�eress�e par d'autres informations
qui n'ont pas de relation directe avec le but initial de sa recherche. Grâce �a une interrogation par
le contenu, propre aux syst�emes de recherche d'informations, il est possible d'o�rir �a l'utilisateur
le moyen de se situer �a tout moment dans une partie de l'hyperm�edia conforme �a ses objectifs.

Au niveau de la recherche d'informations, le principal avantage �a tirer des approches hyperm�e-
dias est d'utiliser la navigation comme un moyen pour la r�esolution du probl�eme de l'impr�ecision
des formulations de requêtes. �A partir de la r�eponse du syst�eme de recherche, l'utilisateur peut
parcourir avec le syst�eme hyperm�edia le graphe des documents et identi�er d'autres documents, ne
�gurant pas dans la r�eponse, comme pertinents �a son besoin. Ces derniers peuvent alors être pris
en consid�eration par le syst�eme dans la reformulation de la requête.

La compl�ementarit�e entre l'approche hyperm�edia et celle de la recherche d'informations a �et�e

13: Une bonne pr�esentation des hypertextes se trouve dans [Con87].
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identi��ee [Ago93, AMC95]. Le syst�eme hybride r�esultat pr�esente �a l'utilisateur une interface lui
permettant d'acc�eder aux documents, �a tout moment de la recherche, soit par des requêtes textuelles
soit par navigation dans le graphe d'hyperm�edia. Plusieurs syst�emes ont �et�e bâtis sur une telle
d�emarche. Citons comme exemple, le syst�eme MMIR [Dun91] ou encore le syst�eme de recherche
hyperm�edia HyperRIME [Khe95].

Pour les besoins de la recherche, les hyperm�edias consid�erent typiquement trois types de relations
dans les index des documents:

{ les liens de composition, c'est-�a-dire comment un document est form�e �a partir de sa structure.
En d'autres termes il s'agit de sp�eci�er les noeuds composant un document donn�e;

{ les liens de succession, c'est-�a-dire comment se succ�edent les parties d'un documents en vue
de leur lecture;

{ les liens relationnels, regroupant des liens s�emantiques ou des liens de r�ef�erence entre les
parties d'un document ou entre des documents di��erents. Dans [Khe95], des liens comme
((même-sujet)), ((illustr�e-par)), ((se-r�ef�ere-�a)), : : : , sont consid�er�es;

Le syst�eme MMIR (MultiMedia Information Retriever) est un syst�eme hybride combinant l'ap-
proche hyperm�edia avec l'approche syst�eme de recherche d'informations pour pro�ter des avantages
de chacune. D�edi�e �a un syst�eme hyperm�edia pour un manuel du code de la route comportant un
certain nombre de r�egles de circulation auxquelles sont associ�ees des images d'illustration, il int�egre
des liens de r�ef�erence et des relations de succession. La structure de l'hyperm�edia est utilis�ee pour
l'indexation des donn�ees non-textuelles (en l'occurrence les images) en exploitant certains liens les
reliant aux donn�ees textuelles. La composante recherche d'informations de MMIR est bas�ee sur le
mod�ele probabiliste de recherche d'informations [vR79].

Dans [Khe95], Kheirbek pr�esente une approche int�egrant un mod�ele de recherche d'informations
avec un mod�ele hyperm�edia dans une seule plate-forme, d�ecrite dans le formalisme des graphes
conceptuels. Par rapport �a MMIR, ce mod�ele a la particularit�e d'adresser typiquement une re-
cherche orient�ee vers la pr�ecision des r�eponses. Le mod�ele propos�e exploite deux types de connais-
sances du domaine: celles relatives �a la structure des documents et celles relatives �a leur contenu.
Les documents dans ce syst�eme sont repr�esent�es par une arborescence o�u les index des sections
sup�erieures sont calcul�es par combinaison des index de leurs sous-sections. Les composants de base
(feuilles de l'arborescence) sont index�es par des graphes conceptuels canoniques [Sow84]. Les noeuds
interm�ediaires correspondant aux sections sup�erieures sont alors index�es par des graphes produits
par la jointure maximale des graphes indexant leurs composants respectifs.

La recherche s'e�ectue par application de la fonction d'implication directe D ! Q sur les
sections sup�erieures du document D (op�eration fetch). Quand une de ces sections est retrouv�ee, on
peut ra�ner la r�eponse en appliquant la fonction d'implication indirecte Q! D �a ses sous-sections
(op�eration browse). Le but poursuivi est de fournir �a l'utilisateur la partie du document qui r�epond
sp�eci�quement �a son besoin. L'op�eration fetch est appliqu�ee pour pr�es�electionner dans un premier
temps les documents ou les parties des documents qui sont pertinents pour la requête, alors que
l'op�eration browse vise �a s�electionner la composante la plus sp�eci�que �a la requête.

Kheirbek a mentionn�e l'importance d'exprimer la nature r�ecursive de certains liens structurels
comme la relation de composition. Il s'agit par exemple de sp�eci�er que la relation Compos�e-de
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ABSTRACT:#1

Composé-de

Composé-de Composé-de Composé-de

HYPERDOCUMENT: #d

SECTION: #2 CONCLUSION:#n...

PARAGRAPHE: #2.1 TEXTE: #n.1TEXTE:#1.1

Figure 2.8. Transitivit�e de la relation \Compos�e-par"

est transitive. Une telle propri�et�e est n�ecessaire �a mod�eliser quand la requête fait r�ef�erence �a des
donn�ees implicites contenues dans l'index.

Dans l'exemple de la �gure 2.8, les arcs en pointill�e repr�esentent des liens implicites engendr�es du
fait que la relation Compos�e-de est transitive. Lors de l'implantation de son syst�eme HyperRIME �a
base de graphes conceptuels, Kheirbek a �et�e confront�e �a la n�ecessit�e de raisonner sur des propri�et�es
de ce type. Ainsi, si un utilisateur cherche un document contenant (compos�e d') un texte, il risque
fort de ne pas retrouver le document hyperm�edia D de cette �gure. Il n'est pas possible de d�eduire
le lien de composition implicite entre [HYPERDOCUMENT: #1] et [TEXTE:#1.1] par le biais
d'un simple raisonnement sur les graphes. En e�et, la projection utilis�ee ici comme fonction de
correspondance n'est autre qu'une simple comparaison directe de graphes, ne faisant intervenir que
des d�eductions limit�ees �a la sp�ecialisation de concepts.

D'autres relations structurelles comme illustr�e-par, r�ef�erenc�e-par ou comment�e-par sont �egale-
ment transitives: si un document est illustr�e par un po�eme, et que ce dernier est illustr�e par une
image particuli�ere, alors il faudra en d�eduire que le document est illustr�e par cette image. Pour
pallier �a cette limitation des graphes conceptuels, et a�n de se conformer �a son mod�ele th�eorique, la
solution pr�econis�ee par Kheirbek fut de pr�e-calculer la fermeture transitive de toutes ces relations
(voir �gure 2.8): toutes les d�eductions possibles des connaissances implicites sont ainsi explicitement
ajout�ees au graphe du document, de fa�con �a ce que la projection de la requête tienne compte de
cette propri�et�e. Une telle approche n'est pas bien entendue id�eale du fait de son caract�ere ad-hoc,
et de son coût de repr�esentation.
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2.4.2 La Recherche d'Images

Les images ont constitu�e la premi�ere forme de document non-textuel qui a �et�e incluse dans un
processus de recherche d'informations. A�n de caract�eriser les particularit�es de ce m�edia, plusieurs
mod�eles de recherche d'images ont �et�e propos�es. Ces derniers pr�ecisent en quoi consiste une bonne
repr�esentation de l'image en vue d'une recherche e�cace de ce type de m�edia. Un bon r�esum�e des
mod�eles d'images propos�es dans la litt�erature se trouve dans [LKT+95].

Ainsi, le mod�ele EMIR2 [Mec95c] est pr�esent�e par Mechkour comme un mod�ele g�en�eral de
repr�esentation des images �xes permettant une description compl�ete de ces derni�eres. Ce mod�ele se
veut ind�ependant de tout formalisme de repr�esentation de donn�ees ou de connaissances. Il fournit
un cadre dans lequel les caract�eristiques de l'image �xe peuvent être repr�esent�ees. L'extraction
automatique du contenu s�emantique de ces images n'est pas trait�ee dans ce mod�ele. L'indexation
se faisant �a travers un outil semi-automatique, se contentant d'assister l'indexeur [CM97]. L'auteur
semble ainsi suivre la remarque de Narasimhalu [Nar95] o�u les outils de compr�ehension automatique
du contenu des images doivent être remplac�es par des outils interactifs.

Dans ce mod�ele, l'index d'une image devra inclure cinq vues. La premi�ere vue a trait au niveau
physique de l'image, correspondant �a une matrice de points, et au format de l'image. Les quatre
autres vues correspondent au niveau de description logique de l'image et re�etent ainsi son contenu
s�emantique:

La vue structurelle: l'image est vue comme un ensemble d'objets. Les objets de l'image pouvant
eux même être compos�es d'autres objets. La vue structurelle de l'image a la forme d'un graphe
orient�e ayant pour noeuds les objets de l'images, et pour arcs des relations de composition
structurelle. Cette vue permet de d�ecomposer l'image en conservant la structure des �el�ements
pr�esents dans l'image. Par exemple, une image peut contenir un arbre et une maison. La
maison peut être compos�ee de murs et de toits. Dans ce cas, la vue structurelle comportera
un objet image oimage compos�e d'un objet o1 (l'arbre) et d'un objet o2 (la maison), qui sera
lui-même compos�e d'un objet o3 (le mur) et d'un objet o4 (le toit).

La vue spatiale: cette vue est tr�es importante dans le cas de la recherche d'images. Elle permet
de d�ecrire la forme des objets et les relations spatiales qui les lient ensemble. Il s'agit de
positionner les objets les uns par rapport aux autres. La vue spatiale d'une image est un
graphe dans lequel les noeuds sont les objets spatiaux, et les arcs sont des relations spatiales.
Les objets spatiaux sont caract�eris�es par la forme de l'�el�ement dans le plan de l'image: point,
segment, polygone, etc. Mechkour distingue 12 relations spatiales �el�ementaires (Nord, Sud,
Couvre, etc.).

La vue perceptive: elle regroupe un certain nombre d'attributs attach�es �a la perception visuelle
des images. Trois attributs sont pris en compte dans EMIR2: la couleur, la texture et la
brillance.

La vue symbolique: la vue symbolique associe une description s�emantique �a l'image et aux objets
de l'image. La description regroupe un ensemble de termes pouvant être reli�es ensemble par
des relations s�emantiques. Par exemple, une image dans laquelle apparâ�t un homme âg�e
tenant une canne peut être d�ecrite par une description comme: tenant(Homme-Ag�e, Canne).
Cette description est compl�et�ee par des attributs format�es associ�es aux termes.
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L'importance des relations dans le mod�ele d'EMIR2 est ainsi primordiale. Certaines relations
pr�esentent des propri�et�es dont il faudra tenir compte dans le processus de correspondance. Par
exemple, certaines relations spatiales ou structurelles pr�esentent des propri�et�es math�ematiques
int�eressantes (sym�etrie, transitivit�e, inversion, etc..). De plus, plusieurs relations symboliques ou
spatiales peuvent être regroup�ees en classes et sous-classes (comme pour les concepts). Ainsi, la
relation Touche est un sp�eci�que de proche, c'est-�a-dire qu'�a chaque fois qu'un objet o1 touche
un autre objet o2, on en d�eduit que o1 est proche de o2. Une requête adressant deux objets qui
soient proches devra avoir comme r�eponse un document dans lequel ces deux objets se touchent.
Il est �egalement utile d'avoir une relation de sp�ecialisation entre des relations d'arit�es di��erentes.
Par exemple, la relation entre mentionnant qu'un objet o1 est \entre" deux autres objets o2 et o3
dans le plan de l'image, implique n�ecessairement l'existence d'une relation a-droite entre o1 et o2
et a-gauche entre o1 et o3. On en d�eduit que la relation spatiale d'arit�e 3 entre est un sp�eci�que
des relations binaires a-droite et a-gauche. En�n, des relations symboliques peuvent être agenc�ees
(compos�ees) pour donner d'autres relations implicitement v�ehicul�ees par l'index du document.

Le mod�ele op�erationnel d�evelopp�e par Mechkour est bas�e sur le formalisme des graphes concep-
tuels. Les graphes conceptuels pr�esentent l'avantage de pouvoir uni�er assez ais�ement les vues du
mod�ele propos�e. La repr�esentation globale de l'image correspond ainsi �a un unique graphe concep-
tuel g (voir �gure 2.9). En e�et, chaque objet de EMIR2, qu'il soit structurel, symbolique, perceptif,
ou spatial, est repr�esent�e par un concept particulier dans le graphe conceptuel g. De la même ma-
ni�ere les relations du mod�ele, �a savoir les relations de composition, les relations spatiales et les
relations symboliques, sont repr�esent�ees par des relations entre les concepts du graphe conceptuel
g. Les attributs format�es sont quant �a eux repr�esent�es par des concepts et associ�es �a leurs objets
respectifs par une relation pr�ed�e�nie.

Malheureusement, les graphes conceptuels manquent de capacit�es d'inf�erence et de d�eduction. Il
n'est pas possible, entre autres, d'�elaborer des raisonnements sur les propri�et�es des diverses relations
utilis�ee. Mechkour a ainsi adopt�e une approche ad-hoc de type de celle pr�esent�ee dans la section
pr�ec�edente, o�u toutes les relations implicites obtenues par application des propri�et�es des relations
sont ajout�ees au graphe (voir �gure 2.9). L'approche suivie s'est toutefois content�ee de traiter les
propri�et�es math�ematiques des relations, ignorant ainsi les possibles liens de hi�erarchies entre les
diverses relations symboliques utilis�ees. De même les agencements possibles des relations ne sont
pas pris en compte.

Dans [Meg95], un mod�ele g�en�eral d'images est �egalement introduit. Tout comme Mechkour,
les m�ethodes d'extraction automatique des connaissances ne sont pas abord�ees et seul l'aspect
mod�elisation du contenu de l'image est d�ecrit. Une image est alors vue comme un objet �a trois
niveaux :

Forme : l'image est vue comme une combinaison de r�egions color�ees et sa repr�esentation se d�e�nit
par le triplet (A; �; F ). A est une r�egion de l'image, � est une partition de A c'est-�a-dire un
ensemble de points, � = fS1; : : : ; Sng et en�n la fonction F associe �a chaque point de A une
couleur.

Contenu : ce niveau comprend un ensemble d'�el�ements pour la mod�elisation s�emantique du
contenu des images et son organisation. Cette mod�elisation se compose donc d'entit�es inter-
reli�ees et elle repose sur trois m�ecanismes d'abstraction : la classi�cation des entit�es (classes
d�ecrivant des collections d'objets similaires), leur agr�egation (d�e�nition des propri�et�es des
classes) et leur sp�ecialisation (taxinomie des classes avec une relation \IsA").
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Figure 2.9. Les relations \compose" et \couvre" sont transitives

Liaison : ce niveau �etablit la jonction entre les deux niveaux pr�ec�edents. Il s'agit d'une fonction
qui associe �a des ensembles disjoints de spots des entit�es du \content level". Il s'agit donc de
la construction de la repr�esentation de l'image puisque cette fonction lie les r�egions physiques
de l'image �a des entit�es conceptuelles.

Comme dans le cas d'EMIR2, un ensemble de relations spatiales est n�ecessaire �a mod�eliser en
vue d'une recherche par le contenu (meets, overlap, etc.). Cependant, contrairement au mod�ele de
Mechkour, o�u les relations entre les objets de l'image sont trait�ees au niveau des index, Meghini a
choisi de traiter ces relations lors de la correspondance. Ces relations sont toutefois indispensables
puisqu'elles peuvent fr�equemment intervenir dans la recherche de donn�ees spatiales.

De plus, ces relations pr�esentent des propri�et�es dont il faut tenir compte lors du processus de
correspondance. Implant�e grâce �a la logique terminologiqueMirlog [MS96], le syst�eme sous-jacent
sou�re aussi d'un manque de raisonnement sur les relations imputable �a la logique terminologique
utilis�ee. En e�et, les logiques terminologiques tout comme les graphes conceptuels ne supportent
pas de m�ecanisme d'inf�erence sur les relations.
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2.4.3 La Recherche de Documents Structur�es

Il y a un int�erêt accru derni�erement pour la structure que peut pr�esenter les documents [CACS94,
CR94, GFS94, Mac90, NBY96]. Pour plusieurs applications travaillant sur le texte int�egral, c'est-�a-
dire sur des textes entiers et non pas seulement sur des r�esum�es ou des extraits, il semble n�ecessaire
de pouvoir au moins reconnâ�tre la structure du texte, de fa�con �a pouvoir distinguer, par exemple,
un titre du corps du texte. Pour les syst�emes travaillant sur des corpus sp�ecialis�es, il est souvent
aussi n�ecessaire d'inclure la structure dans la repr�esentation du document, puisqu'elle est parfois
un aide indispensable �a la compr�ehension du document.

Paradis [Par96] d�e�nit un mod�ele d'indexation pour les documents textuels qui tient compte de
la structure des documents et d'autres informations compl�ementaires au discours. Le but du mod�ele
est de sp�eci�er les informations n�ecessaires permettant une bonne recherche de documents textuels
structur�es. Comme pour les applications pr�ec�edentes, le mod�ele con�rme le besoin de repr�esenter
certaines relations particuli�eres. Cependant, il pose en plus , et de mani�ere tr�es claire, les propri�et�es
syntaxiques (math�ematiques) et s�emantiques qui doivent être associ�ees �a ces relations. Le mod�ele
propos�e comporte deux composantes: le langage de repr�esentation, qui d�e�nit de fa�con conceptuelle
les informations du document, y compris les index eux-mêmes, et les r�egles de d�erivation, qui,
reprenant ce langage, permettent de d�eduire un type particulier d'index, �a savoir les th�emes. Les
th�emes re�etent aussi bien la structure statique du document que le processus dynamique li�e �a
l'interaction avec l'utilisateur. Le contenu d'un document est donn�e par un ensemble de composants
qui sont �a leur tour d�e�nis en donnant leurs composants respectifs. La structure de base d'un
document selon ce mod�ele est ainsi donn�e par une relation de composition, �a laquelle s'ajoute une
relation d'ordonnancement qui donne l'ordre, pas forc�ement lin�eaire, dans lequel le document doit
être parcouru.

Le mod�ele distingue trois grands types de structure, �a chacun correspond un type particulier
de relation:

La structure linguistique: elle re�ete l'organisation des symboles qui constituent le document
textuel. Tout �el�ement qui apparâ�t dans un document peut être consid�er�e comme un symbole.
Les mots, les syntagmes nominaux ou les phrases peuvent être consid�er�es comme des symboles.
La position de ces derniers dans le document est d�etermin�ee par la structure linguistique. Pour
mod�eliser cette notion de structure linguistique, Paradis consid�ere une relation de composition
not�ee part permettant de regrouper les �el�ements textuels, une relation de s�equentialit�e not�ee
s�eq donnant l'ordre dans lequel doit être lu le texte, et en�n une relation de d�ependance not�ee
d�ependant permettant d'exprimer qu'une information est subordonn�ee �a une autre;

Les relations part et s�eq sont antisym�etriques, irr�eexives et injectives. La relation d�ependant
est antisym�etrique et irr�eexive.

La structure logique: La structure logique du document textuel re�ete l'organisation explicite
d'abstractions logiques repr�esentant des parties de document. Il s'agit d'une extension �a la
structure linguistique, c'est-�a-dire qu'elle partage les mêmes relations part et s�eq sauf que
ces relations s'appliquent ici non pas �a des mots, syntagmes, etc., mais �a des sections, des
chapitres, : : : , ou plus g�en�eralement �a toute entit�e d'informations contenant su�samment
d'informations pour être compr�ehensible. Une relation de r�ef�erence, not�ee r�ef permet au
niveau logique le renvoie �a d'autres parties du même texte ou d'un autre document.

La structure de discours: Les structures linguistiques et logiques mettent en relation des parties
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du document en se basant sur des r�egles syntaxiques d�e�nies a priori: des r�egles d'organisation
des symboles du document textuel d�ependant de la langue du document et des r�egles d'orga-
nisation d'entit�es d'informations d�ependant du type de document. Ces deux structures sont
ind�ependantes des id�ees ou des th�emes du document. Il existe pourtant une organisation de
ces id�ees permettant de rendre le document compr�ehensible par le lecteur. Cette organisation
est re�et�ee par ce qui est appel�ee la structure de discours du document. Pour ce faire, Paradis,
utilise deux types de relations particuliers. La dominance, not�ee domine et l'intention not�ee
intention. La relation d'intention exprime explicitement dans le texte du document qu'une
id�ee est pr�esente dans un segment de discours (Par exemple Dans le chapitre 3, nous d�ecri-
vons un mod�ele relationnel pour la RI). La relation de dominance est tr�es similaire �a part,
puisqu'elle exprime la composition des id�ees exprim�ees par une entit�e abstraite d'informations
contenue dans le document. Elle pr�esente ainsi les même propri�et�es math�ematiques que part
(antisymm�etrie, irr�eexivit�e, et injectivit�e).

Le mod�ele de Paradis dispose de son propre langage de repr�esentation et de ses propres r�egles de
d�eduction permettant de g�erer les relations ci-dessus cit�ees. Par exemple, la r�egle suivante permet
de d�eduire la relation de dominance �a partir de la relation de composition de la structure logique:

R�egle 1 (Structure de discours)
(part(�1; �2) ^ division(�1) ^ division(�2)) ) domine(�1; �2)

Cependant, outre le fait que ces relations et les r�egles qui leurs sont associ�ees ne sont valides
que pour des documents structur�es textuels 14, des crit�eres comme la compl�etude et la correction
du langage par rapport �a une s�emantique n'ont pas �et�e �etudi�es. Le but de l'auteur n'�etant pas de
faire une logique mais de d�etecter les �el�ements n�ecessaires �a la description de documents structur�es
textuels. De plus, de l'aveu même de son auteur, le langage introduit s'apparente plutôt �a une
ontologie et donc �a un m�eta-langage devant être implant�e en un formalisme op�erationnel. Du
coup les propri�et�es math�ematiques des relations ne sont pas forc�ement pr�esente dans le mod�ele
op�erationnel. Ainsi, le prototype Pif utilis�e pour valider le mod�ele est bas�e sur les frames comme
langage de repr�esentation, et ignore donc �nalement les contraintes sur les relations.

2.4.4 La Recherche de Documents Multim�edias

Il arrive souvent que le document comporte des informations de nature di��erente. Un document
peut ainsi contenir du texte, des images, des graphiques, etc. Il peut être structur�e, et peut bien
entendu contenir des liens hyperm�edias. On parle dans ce cas de document complexe. Le travail
d�ecrit dans [CFM96] est le produit d'une �etude men�ee par l'�equipe MRIM pour d�e�nir les aspects
qui doivent être consid�er�es quand il s'agit de repr�esenter puis de rechercher des documents com-
plexes. Cette �etude fournit un mod�ele formel et pr�ecis pour la recherche des documents structur�es
multim�edia 15.

Une des caract�eristiques de ce mod�ele est qu'il se base sur une int�egration des r�esultats des
travaux ayant concern�e les monom�edias, �a savoir les mod�eles d�evelopp�es par Mechkour [Mec95c,

14: Nous verrons dans la section suivante que la recherche de documents structur�es multim�edia implique la repr�e-
sentation d'autres types de relations.
15: La notion de multim�edia dans ce mod�ele se limite au texte, �a l'image et au graphique.
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Mec95a] et Meghini [Meg95] pour la recherche d'images, par Paradis [Par95, Par96] pour les do-
cuments textuels, par Kheirbek [Khe95] pour les hyperm�edias et par Mechkour [Mec96] pour les
graphiques. Ce mod�ele est con�cu comme des sp�eci�cations devant être implant�ees par tout forma-
lisme d�edi�e �a la recherche de documents structur�es et multim�edia.

R�ecemment la logique terminologique Mirlog [SS96] (Multimedia Information Retrieval LO-
Gic) fut pr�esent�ee comme une contribution originale aux mod�eles logiques de recherche d'informa-
tions, fournissant un cadre g�en�eral pour le traitement des aspects inf�erentiels et repr�esentation-
nels de la recherche d'informations. De plus, ses auteurs pr�etendent qu'elle est ad�equate pour la
recherche des documents multim�edias hautement structur�es et complexes. Cette logique dispose
d'une s�emantique compl�ete et d'un m�ecanisme d'inf�erence d�ecidable, grâce �a l'adoption d'un lan-
gage de description relativement peu expressif. Dans [OC96a], nous avons essay�e d'�evaluer cette
logique par rapport au mod�ele multim�edia ci-dessus cit�e. L'objectif de l'�etude �etant d'analyser dans
quelle mesure, la logique Mirlog est capable d'exprimer les sp�eci�cations exig�ees par le mod�ele
multim�edia propos�e.

Outre le fait que cette �etude nous a permis de cerner les extensions n�ecessaires �a appliquer au
langage de repr�esentation de Mirlog en vue d'une implantation satisfaisante du mod�ele multim�e-
dia, elle a fait ressurgir les limites de cette logique terminologique �a raisonner sur les relations (ou
les rôles selon la terminologie ad�equate). Certaines propri�et�es math�ematiques comme la sym�etrie,
la transitivit�e, etc. ne peuvent d'ailleurs être directement prises en compte par cette logique, même
avec l'ajout de tous les op�erateurs de formation de rôles dont disposent les logiques terminologiques
les plus expressives.

Dans ce qui suit, nous faisons abstraction des di�cult�es de Mirlog �a repr�esenter des attributs
calcul�es, des m�eta-ensembles (ensemble d'ensembles) ou �a mod�eliser des comportements de fonc-
tions. Ces derni�eres sont pourtant utiles dans le contexte de la recherche des documents structur�es
multim�edias. Nous nous limitons dans notre pr�esentation aux �el�ements du mod�ele n�ecessitant un
raisonnement sur les relations. Le d�etail de l'�evaluation de Mirlog par rapport au mod�ele mul-
tim�edia propos�e, ainsi que les solutions que nous avons adopt�e pour r�esoudre les limitations que
pr�esente Mirlog, se trouvent dans [OC96a]. Nous introduisons d'abord succinctement Mirlog,
puis nous mentionnons ensuite les principales di�cult�es que nous avons rencontr�e avec cette logique
pour l'implantation de certaines caract�eristiques du mod�ele multim�edia.

a) La Logique MIRLOG

Les logiques terminologiques 16 forment une famille de langages qui tirent leurs racines de KL-
ONE, lequel fut n�e de la th�ese de doctorat de Ronald Brachman et ses travaux sur le niveau
\�epist�emologique" dans les r�eseaux s�emantiques [BS85]. Elles adressent surtout le probl�eme de la
structure d'un concept, c'est-�a-dire la description de concepts complexes, et de relations (h�eritage,
rôles, attributs, etc.) entre ces concepts. Il est �enum�er�e une douzaine de logiques terminologiques
implant�ees [SOKK+90], pour n'en nommer que quelques-unes qui ont eu un certain succ�es, citons
KRYPTON, KL-TWO, NIKL, KANDOR, LOOM, MESON, et CLASSIC. D'autres logiques ont
plutôt une vocation th�eorique, c'est-�a-dire qu'elles ont �et�e d�e�nies pour l'�etude de leur expressivit�e
et de leur complexit�e: mentionnons par exemple, FC,ALC,ALU ,NT F , etc. Une �etude comparative
et d�etaill�ee sur ces langages se trouve dans [Mac91].

16: Ces formalismes sont indi��eremment appel�es Langages de description de concepts ou Langage de description
bas�es sur les structures ou encore Logiques de description.
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Tout en gardant intact le noyau du langage KL-ONE, ces logiques terminologiques se sont
g�en�eralement employ�ees �a en diminuer le pouvoir d'expression, a�n d'am�eliorer l'e�cacit�e des rai-
sonnements sous-jacents, en particulier l'algorithme de subsomption. Plutôt que des formules, les
logiques terminologiques manipulent des descriptions appel�ees termes. Un terme d�enote soit un
individu (une constante individuelle), soit une relation unaire (concept), soit une relation binaire
(rôle) du domaine de discours.

Pour d�e�nir une logique terminologique, on choisit g�en�eralement un ensemble d'op�erateurs de
formation de termes correspondant chacun �a des noms de relations, permettant de construire des
termes complexes par combinaison de descriptions �el�ementaires. Il existe des op�erateurs de forma-
tion de termes distincts pour les concepts et pour les rôles. Une caract�eristique int�eressante des
logiques terminologiques est qu'elles ont une s�emantique bien d�e�nie pour tous les op�erateurs de
formation de termes.

Les concepts (d�enot�es ici par les lettres C et D) de la logique Mirlog sont ceux du langage
ACC [SSS91]. Ils sont construit �a partir de concepts et de rôles primitifs, selon la syntaxe suivante:

C;D ! > j (concept universel)

? j (concept absurde)

A j (concept primitif)

C uD j (conjonction de concepts)

C tD j (disjonction de concepts)

:C j (n�egation de concept)

8R:C j (quanti�cateur universel)

9R:C j (quanti�cateur existentiel)

Les rôles dans Mirlog sont soit primitifs, soit des n�egations:

R ! P j (rôle primitif)

:P j (n�egation de rôle)

G�en�eralement, on utilise �egalement la notation lin�eaire (and C D) pour C u D ou (all R C)
pour 8 R:C, ou encore (some R C) pour 9 R:C.

Dans la litt�erature, le fonctionnement des logiques terminologiques peut être d�ecrit �a travers
deux types de s�emantiques: une s�emantique d�enotationnelle ou une s�emantique axiomatique. Par
exemple, les logiques LOOM [Mac91], NF* [BS92] ou encore Back [VLS87] sont d�e�nies �a travers
une s�emantique d�enotationnelle, par contre Classic [AR89] adopte, elle, une s�emantique axioma-
tique.

DansMirlog, les concepts et les rôles sont interpr�et�es par la biais d'une s�emantique d�enotation-
nelle. Les concepts sont interpr�et�es comme des sous-ensembles d'individus du domaine d'application,
alors que les rôles sont interpr�et�es comme des relations binaires entre des concepts. Plus pr�ecis�ement,
une interpr�etation I = (�I ; :I) consiste en un domaine d'interpr�etation (domaine d'application)
�I , et d'une fonction d'interpr�etation :I associant �a chaque concept un sous-ensemble de �I et �a
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chaque rôle un sous-ensemble de �I��I . La fonction d'interpr�etation :I est �etendue aux concepts
complexes de Mirlog comme suit:

>I = �I

?I = ;

(:C)I = �I � CI

(C uD)I = CI \DI

(C tD)I = CI [DI

(9R:C)I = fp1 2 �
I j 9p2; (p1; p2) 2 R

I et p2 2 C
Ig

(8R:C)I = fp1 2 �
I j 8p2; (p1; p2) 2 R

I implique p2 2 C
Ig

Mirlog permet d'�enoncer des \assertions d'instances", grâce auxquelles il est possible d'a�r-
mer qu'une constante individuelle a est une instance d'un concept C, not�ee C(a), ou qu'une paire
d'individus est une instance d'un rôle donn�e, not�e R(a; b). Ces assertions sont dites primitives (d�e-
not�ees par �), alors que les autres formules d'assertions (d�enot�ees par  et �) peuvent être form�ees
selon la syntaxe suivante:

; � ! � j (assertion)

 ^ � j (conjonction d'assertions)

 _ � j (disjonction d'assertions)

! j (n�egation d'une assertion)

Toutes les logiques terminologiques permettent de d�e�nir des relations s�emantiques entre termes.
Ces derniers sont organis�es en une taxinomie bas�ee sur la relation de subsomption. Informellement,
un terme t1 subsume un terme t2 si, et seulement si, t1 est plus g�en�eral que t2 dans la taxinomie
(t2 � t1). Ainsi, le terme t2 est subsum�e par le terme t1, d�enot�e par t2 v t1 si, et seulement si, pour
chaque interpr�etation I, tI2 � t

I
1 . Par ailleurs, deux termes t1 et t2 sont dits �equivalents et on �ecrit

t1 _=t2 si, et seulement si t1 v t2 et t2 v t1.

La notion de subsomption est fortement li�ee �a la notion logique de validit�e. Il est donc normal
qu'elle soit utilis�ee pour la formalisation de la notion de pertinence dans un mod�ele logique de
recherche d'informations: un document D, consid�er�e comme une constante individuelle, est dit
pertinent pour une requête Q, repr�esent�ee comme un concept, si et seulement si, Q subsume D.
Autrement dit, en consid�erant qu'un document D est une constante individuelle, ce dernier sera
d�eclar�e pertinent s'il appartient �a la d�enotation de la requête Q repr�esent�ee, elle, par un concept.
Par rapport au domaine de la recherche d'informations, l'utilisation de la subsomption est assez
classique en soi. Cela revient �a associer �a la relation de pertinence logique (implication), une notion
de g�en�ericit�e.

Signalons en�n que Mirlog adopte une s�emantique �a quatre valeurs associ�ee �a une approche
bas�ee sur l'hypoth�ese des mondes ferm�es. Ces deux faits n'ont pas de cons�equence directe sur l'ex-
pressivit�e de Mirlog mais uniquement sur sa fa�con d'�etablir la relation de subsomption. Nous
rappelons en e�et que les logiques terminologiques pertinentes 17 [Bel77, Lev84] adoptent la s�eman-
tique �a quatre valeurs a�n d'�eviter les paradoxes de l'implication logique. De plus, il a �et�e prouv�e

17: Relevant Terminological Logics.
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que ces logiques ont g�en�eralement un meilleur comportement calculatoire que leurs analogues ba-
s�ees sur la s�emantique standard �a deux valeurs. La s�emantique �a quatre valeurs permet de limiter
les cas de subsomption �a ceux dans lesquels cette relation peut être calcul�ee avec une complexit�e
polynomiale [PS89].

b) Les Probl�emes Soulev�es

Il a �et�e r�ecemment mentionn�e dans la litt�erature [LR95, Hor97a, Hor97b] que les logiques ter-
minologiques ne permettent pas de supporter la transitivit�e de certains rôles. Ainsi, except�ee la
transitivit�e de la relation s�emantique IS-A associ�ee �a la taxinomie des termes, les logiques termi-
nologiques ne permettent pas l'inf�erence d'une relation de subsomption de la forme suivante:

Exemple 3 part � part v part

La relation de composition part est en e�et g�en�eralement transitive. Dans de nombreux cas de
�gure, comme par exemple la description de l'anatomie humaine ou la repr�esentation de structures
physiques complexes [Hor97b, Sat95, Sat96], cette relation est essentielle. Sa transitivit�e devra être
prise en consid�eration en vue d'assurer la compl�etude de la relation de subsomption.

De plus, les inf�erences r�esultants de l'agencement possible de certains rôles, et faisant ainsi
intervenir des connaissances du domaine, ne sont pas pris en compte par la relation de subsomp-
tion. Essentiellement �a cause de l'impossibilit�e de repr�esenter ces connaissances avec les langages
terminologiques:

Exemple 4 Ulc�ere u 9aPourLocation.Estomac v 9aPourLocation.Paroi-Estomac

Dans cet exemple, la relation de subsomption asserte que tous les \ulc�eres d'estomac" ont pour
location la \paroi de l'estomac", sans n�ecessiter la sp�eci�cation de \9aPourLocation.Paroi-Estomac"
dans la d�e�nition d'un ulc�ere d'estomac. Un utilisateur posant une requête �a-propos des maladies
pouvant a�ecter la paroi d'estomac devra recevoir parmi les r�eponses du syst�eme, des documents �a-
propos des ulc�eres a�ectant l'estomac. Il s'agit de la repr�esentation d'un fait logique ou encore d'une
connaissance universelle: les ulc�eres a�ectent la paroi de l'estomac. Les seules assertions d'instances
ne permettent pas d'introduire ce fait dans la base de connaissances du syst�eme. L'exemple 4 peut
être sch�ematis�e par la �gure suivante:

Dans le cas du mod�ele des documents multim�edias, plusieurs relations sont d�e�nies comme
�etant transitives. Leur implantation avec Mirlog pose donc un probl�eme qui doit être r�esolu si
l'on veut avoir des bonnes performances qualitatives du syst�eme. La non prise en compte de cette
propri�et�e peut en e�et engendrer des cas de silence. Les donn�ees implicites obtenues par le biais de
cette propri�et�e peuvent concourir �a faire valider l'implication entre le document contenant le rôle
transitif et la requête.

Ainsi, le mod�ele multim�edia int�egre, entre autres, une structure logique repr�esentant les com-
posants du document comme des objets typ�es et introduisant une relation de composition pour les
combiner. La structure logique joue un rôle important dans le mod�ele multim�edia propos�e puis-
qu'elle implante l'organisation explicite du contenu s�emantique des document. Les propri�et�es qu'elle
d�e�nie sur les relations doivent être repr�esent�ees lors de son implantation dans un formalisme op�e-
rationnel. D'une mani�ere g�en�erale, un objet typ�e dans le mod�ele est repr�esent�e par un concept de
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Figure 2.10. Des inf�erences valides ne peuvent pas être implant�ees avec les LTs

Mirlog, alors qu'une relation correspond �a un rôle de la dite logique. Pour rendre compte de cette
structure logique, le mod�ele utilise trois relations particuli�eres:

la relation �tst d�e�nie un ordre partiel sur des types d'objets structur�es. Ces derniers corres-
pondent �a des niveaux d'abstraction utilis�es pour organiser la structure logique des documents,
simpli�ant ainsi leur compr�ehension et leur manipulation. Chaque niveau d'abstraction est
repr�esent�e par un concept primitif dansMirlog. Les abstractions peuvent correspondre, par
exemple, �a des concepts comme Book, Chapter, Section, Sub-section, etc. Un concept
complexe, not�e TY PEST , est form�e par application de l'op�erateur de disjonction de concepts
t sur les concepts primitifs associ�es aux abstractions. La relation �tst peut être implant�ee
dans Mirlog par un rôle primitif TypSTructure e�ectuant des liens entre des individus du
concept TY PEST . Dans le mod�ele, cette relation est d�e�nie comme �etant r�eexive, asym�e-
trique et transitive.

la relation de composition �str lie des objets structurels et d�e�nie ainsi leur hi�erarchie de com-
position. Les objets structurels, d�enot�es par OS dans le mod�ele, correspondent aux entit�es
d'informations repr�esentant les di��erentes parties d'un document. Ils peuvent être repr�esent�es
dansMirlog par un objet primitif not�e Object. Chaque objet structurel osi d'un document
est repr�esent�e par une unique constante individuelle de Object. La relation �str peut être
ainsi implant�ee par un rôle primitif, nomm�e aggregate, d�e�nie sur des �el�ements de Object:

8osi; osj 2 OS; osi �str osj �

aggregate(osi ; osj ) ^Object(oi) ^Object(oj)

Dans le mod�ele, cette relation est aussi d�e�nie comme �etant r�eexive, asym�etrique et transi-
tive.

la relation de s�equentialit�e �seq: d�e�nie une s�equence lin�eaire sur les objets structurels de type
Object. Elle correspond �a un ordre standard lin�eaire permettant d'acc�eder aux composants
des documents. A�n de repr�esenter cette relation dans Mirlog, nous introduisons un rôle
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primitif nomm�e IsA-Sequence-Of dont les instances doivent v�eri�er que �seq correspond �a un
ordre partiel strict sur les objets structurels:

8osi; osj 2 OS; osi �seq osj �

IsA-Sequence-Of(osi; osj) ^Object(oi) ^Object(oj)

�A ce stade, nous remarquons qu'en plus de la transitivit�e, des propri�et�es comme la sym�etrie, l'an-
tisym�etrie ou encore la r�eexivit�e doivent pouvoir être mod�elis�ees par les logiques terminologiques.
Il s'agit d'assurer la compl�etude de la subsomption vis-�a-vis des donn�ees implicites de la base de
connaissances. Au fait, ces propri�et�es math�ematiques peuvent être vues comme des contraintes sur
les rôles primitifs concern�es. On peut donc imaginer qu'elles peuvent être repr�esent�ees par le biais
de l'application de certains op�erateurs de formation de rôles. Cependant, except�e l'op�erateur de n�e-
gation, Mirlog n'autorise aucune op�eration sur les rôles primitifs. Par cons�equent, ces contraintes
(r�eexivit�e, sym�etrie, etc.) ne peuvent pas être formellement d�e�nies par des rôles construits. Il
n'est pas ainsi possible de construire un rôle complexe �a partir d'un autre primitif en ajoutant des
contraintes introduites par le biais d'op�erateurs de formation de rôles.

Cette absence d'op�erateurs de formation de rôles, permettant de repr�esenter proprement des
connaissances sur les relations, n'est pas le propre de Mirlog, mais de toutes les logiques termi-
nologiques cit�ees dans la litt�erature. Elle s'explique par des consid�erations pratiques o�u la pr�esence
d'un grand nombre d'op�erateurs de formation de termes a des r�epercussions n�egatives directes sur
la complexit�e des traitements [LB84]. Ainsi, on compte une petite dizaine d'op�erateurs de formation
de rôles mentionn�es dans la litt�erature 18. Ce nombre est tr�es petit compar�e �a celui des op�erateurs
de formation de concepts. Les op�erateurs de rôles les plus utilis�es �etant l'op�erateur de conjonc-
tion and, la n�egation not, la composition compose et l'inverse inverse. Ce dernier, pr�esent dans
Mirtl [MSST93] la premi�ere version de Mirlog, a �et�e abandonner pour diminuer la complexit�e
de la relation de subsomption.

Ainsi, pour repr�esenter les contraintes math�ematiques sur les rôles, une solution consiste �a
introduire explicitement les faits d�erivables comme des assertions d'instances dans la base. Par
exemple, dans le cas de la relation Aggregate ci-dessus introduite, nous �etablissons les assertions
suivantes:

{ 8osi, siObject(osi) est une assertion d'instance dans la base de connaissances � deMirlog,
alors Aggregate(osi; osi) est aussi introduite comme une assertion d'instance dans �. Cela
permet de repr�esenter explicitement le fait que la relation Aggregate est r�eexive.

{ si Aggregate(osi; osj) et Aggregate(osj ; osk) sont deux assertions dans la base de connaissances
� deMirlog, alors Aggregate(osi; osk) est �egalement ajout�ee comme une assertion d'instance
dans �. La transitivit�e de la relation Aggregate est ainsi repr�esent�ee.

{ si Aggregate(osi; osj) est une assertion, alors !Aggregate(osj ; osi) est aussi une assertion d'ins-
tance valide dans la base de connaissances. Il s'agit ici de repr�esenter la propri�et�e d'asym�etrie.

18: Un bon recensement de ces op�erateurs se trouve dans [HKNP94] �a travers la pr�esentation de CTL (Common
Terminological Logic).
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Le même raisonnement est aussi appliqu�e pour les deux autres relations de la structure logique.
Ainsi, un document index�e par Aggregate(osi; osj) et Aggregate(osj; osk) ne sera retrouv�e par une
requête contenant Aggregate(osi; osk), que si ce fait d�erivable est explicitement ajout�e �a l'index du
document. Un telle approche est, bien entendu, tr�es coûteuse en termes de stockage, surtout quand
les documents contiennent un grand nombre d'objets structurels. Une autre solution consiste �a
coupler les langages terminologiques avec un formalisme permettant l'inf�erence sur les propri�et�es
math�ematiques des rôles. Par exemple, des r�egles telles que celles apparaissant dans le contexte des
syst�emes experts ont �et�e utilis�ees [LR95].

Par ailleurs, l'implantation des recommandations du mod�ele multim�edia exige l'utilisation de
l'op�erateur de formation de rôles inverse (ou R� comme notation alg�ebrique), absent de la logique
Mirlog pour les raisons d�ej�a �evoqu�ees. Par exemple,Descstr(osi) d�esigne dans le mod�ele l'ensemble
de tous les objets structurels composants de osi. Cet ensemble est d�e�ni comme suit:

8osi 2 OS;Descstr(osi) = fosj 2 OS j osi 6= osj & osi �str osjg

Descstr(osi) est repr�esent�e dans Mirlog par un concept complexe nomm�e DESCSTRosi
construit �a partir du concept primitif Object et du rôle Aggregate:

DESCSTRosi _= (Object u :(fosig) u (8Aggregate
�:(Object u fosig))

o�u Aggregate� d�enote l'ensemble contenant l'inverse des paires d'individus d�enot�ees par le rôle
Aggregate. En l'absence de l'op�erateur d'inversion, l'introduction d'un nouveau rôle Is-Aggregated-By
contenant les inverses des paires d�enot�ees par Aggregate s'av�ere ainsi n�ecessaire. Malgr�e le fait
qu'une telle approche permet de simuler l'op�erateur d'inversion, nous ne pensons pas cependant
qu'elle soit tr�es adapt�ee. Elle suppose en e�et l'introduction de nombreux rôles dont la cr�eation
n'est ni th�eoriquement fond�ee, ni requise par le mod�ele.

Pour �nir ce bref r�esum�e de l'�evaluation de Mirlog signalons que, tout comme les autres
logiques terminologiques, elle ne permet pas la repr�esentation de relations n-aires. Cependant,
le mod�ele multim�edia adopte des relations tertiaires pour la repr�esentation de certains attributs
(comme auteur, date, etc.). Ces relations sont surtout destin�ees �a faciliter les traitements dans le
mod�ele. Par exemple, HasValue(os, Attribute, value) est un pr�edicat permettant d'assigner �a chaque
attribut d'un objet structurel sa propre valeur. A�n de repr�esenter ce pr�edicat dans le langage de
Mirlog, nous avons besoins de deux rôles primitifs, qui sont plus lourds �a g�erer que ce soit du
point de vue du stockage ou en termes de complexit�e de traitements. Au fait, la repr�esentation des
di��erents attributs des documents par cette logique terminologique exige la cr�eation d'un grand
nombre de rôles, rendant plutôt durs et complexes les traitements qui leurs sont associ�es. Avec des
relations n-aires, le nombre des rôles utilis�es diminuera et un meilleur comportement op�eration-
nel sera attendu. James Schmolze [Sch89], avait ainsi propos�e l'adoption d'une extension, grâce �a
laquelle les logiques terminologiques peuvent raisonner sur des termes n-aires.

2.4.5 Quels Raisonnements sur les Relations en RI?

L'analyse des mod�eles de recherche d'informations d'aujourd'hui que nous avons e�ectu�e dans
la section pr�ec�edente montre que la tendance actuelle semble être vers l'emploie de divers types de
relations, et la sp�eci�cation des propri�et�es syntaxiques et s�emantiques que ces derni�eres pr�esentent.
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Cependant peu de syst�emes (pour ne pas dire aucun) implantant ces mod�eles fournissent une
fonction de correspondance permettant de tenir compte de ces propri�et�es et des connaissances
implicites qu'elles g�en�erent.

Ainsi, certaines mauvaises performances peuvent être expliqu�ees par les limites de la prise en
compte des propri�et�es des relations dans la fonction de correspondance. Souvent, ces derni�eres ne
sont pas compl�etes, c'est-�a-dire qu'elles ne font pas d�eriver toutes les expressions valides dans le
syst�eme. Certaines requêtes restent ainsi sans r�eponses malgr�e l'existence de documents pertinents.

Les syst�emes que nous avons pr�esent�e dans la section pr�ec�edente tentent tous de rem�edier �a
ce probl�eme par l'ajout direct des informations implicites d�eriv�ees de ces propri�et�es de relations.
Seulement cet ajout se fait de mani�ere partielle et ad hoc, o�u seules certaines propri�et�es triviales
comme la transitivit�e et la sym�etrie sont trait�ees. Nous proposons ainsi un cadre plus g�en�eral sp�eci-
�ant les connaissances sur les relations que doit repr�esenter un syst�eme de recherche d'informations.
Ces connaissances seront ensuite trait�ees par un m�ecanisme d'inf�erence particulier qui recti�e les
limites des fonctions de correspondance classiques.

La plupart des fonctions de correspondance utilis�ees exploitent un th�esaurus o�u les relations
d'�egalit�e (synonymie, d�e�nition, etc.), les relations hi�erarchiques (relation de sp�ecialisation / g�en�era-
lisation, appartenance), et les relations structurelles (compos�es/composants) [GB95] sont sp�eci��ees.
Or ces types de relations dans le th�esaurus ne su�sent pas �a repr�esenter toutes les connaissances
du domaine de l'application. En particulier, quand les index sont form�es de structures s�emantiques
incluant un grand nombre d'objets et de relations entre ces objets, il est n�ecessaire de sp�eci�er com-
ment ces relations peuvent être combin�ees, ou quelles caract�eristiques syntaxiques elles pr�esentent
(transitivit�e, sym�etrie, etc). Cela permettra de g�en�erer des connaissances implicites dans les index
pouvant am�eliorer les performances qualitatives du syst�eme.

Au fait, nous ne renon�cons pas en pratique aux techniques utilisant des th�esaurus sur les objets,
mais nous les incluons dans un raisonnement g�en�eral sur les relations. Les connaissances sur les
objets reviennent ainsi �a des connaissances sur les arguments des relations. De plus, des applications
que nous avons �etudi�e dans la section pr�ec�edente se d�egagent les trois cat�egories de propri�et�es de
relations suivantes:

Propri�et�es Math�ematiques: Que ce soit pour la recherche des documents structur�es ou des do-
cuments hyperm�edias, il est n�ecessaire de sp�eci�er les caract�eristiques math�ematiques des
relations d'agr�egation. De plus, pour la recherche d'images, les relations spatiales pr�esentent
des caract�eristiques math�ematiques n�ecessaires �a consid�erer dans les fonctions de correspon-
dance.

Agencements de relations: Les noeuds des documents hyperm�edias peuvent être d�ecrits par des
structures complexes incluant plusieurs relations. Certaines relations peuvent être combin�ees
ensemble pour g�en�erer d'autres relations implicites pouvant être r�ef�erenc�ees par les requêtes
des utilisateurs. De même, la description des images par des structures s�emantiques implique
la prise en compte de ces agencements en vue d'une recherche pr�ecise et e�cace.

Liens s�emantiques entre les relations: Comme pour les objets, les relations peuvent être li�ees
par des liens de sp�ecialisation/g�en�eralisation, de synonymie, etc.. �A l'image d'un th�esaurus,
la prise en compte de ces liens permettra de r�eduire le taux du silence lors du processus de
recherche.
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Les propri�et�es des relations doivent être incluses dans la base de connaissances du syst�eme de
recherche. De plus la fonction de correspondance du syst�eme devra pr�esenter des m�ecanismes de
d�erivation ad�equats permettant leur prise en compte. Dans le chapitre suivant, nous pr�esentons un
mod�ele g�en�eral permettant la repr�esentation et le traitement de ces relations dans le processus de
recherche.

2.5 Discussion et Orientation de la Th�ese

Il en ressort de l'�etude men�ee dans ce chapitre que non seulement la notion de relation est
importante �a repr�esenter en vue d'une recherche pr�ecise et performante, mais que ses caract�eris-
tiques et propri�et�es doivent pouvoir être tenues en compte lors de la phase de correspondance. Si un
consensus semble se d�egager autour de la premi�ere condition, �a en juger par le nombre important
des syst�emes de recherche conceptuels qu'on rencontre dans la litt�erature, l'utilisation des propri�e-
t�es des relations et l'�evaluation de leur impact sur la fonction de correspondance n'ont jamais �et�e
trait�ees que d'une fa�con ad-hoc. Il s'agit le plus souvent d'approches, traitant un sous-ensemble de
propri�et�es, pour des tâches tr�es sp�eci�ques et sur un formalisme particulier. C'est le cas par exemple
de la majeure partie des mod�eles de recherche que nous avons pr�esent�e dans la section pr�ec�edente.
Ces derniers ont �et�e souvent confront�es �a la n�ecessit�e d'inclure certaines propri�et�es de relations
dans le but d'aboutir �a des fonctions de correspondance ayant un minimum de compl�etude.

Nous pensons donc qu'une th�eorie g�en�erale permettant l'analyse des propri�et�es des relations
est n�ecessaire pour la recherche d'informations. Nous croyons en e�et que la notion de pertinence
est fortement li�ee aux propri�et�es des relations et leur comportement s�emantique. Le raisonnement
sur les relations inclue n�ecessairement un raisonnement sur les concepts, et sur les individus, et
permet ainsi au pire d'aboutir aux mêmes performances des syst�emes conceptuels actuels. Les
concepts et les individus n'�etant autre que des arguments de relations. L'avantage de consid�erer
toutes les propri�et�es des relations et d'analyser leur comportement est d'aboutir �a des syst�emes
�a raisonnements complets et e�caces. Mod�eliser les propri�et�es des relations et les inclure dans le
processus de recherche permettra ainsi d'am�eliorer les performances qualitatives des syst�emes dont
nous disposons. Si nous nous sommes donn�es autant de mal �a d�etecter les propri�et�es des relations
dont ont besoin les applications de recherche d'informations d'aujourd'hui, c'est que nous pensons
qu'une bonne th�eorie devra tout d'abord provenir d'observations r�eelles. Nous partageons ainsi la
d�e�nition que donna Hawking [Haw88] aux \bonnes th�eories":

\A theory is good if it satis�es two requirements: it must accurately describe a large
class of observations on the basis of a model that contains only a few arbitrary elements,
and it must make de�nite predictions about the results of future observations."

Une cons�equence directe de cette d�e�nition est qu'une bonne th�eorie de recherche d'informations
T devra s'acquitter des d�ecisions de pertinence de fa�con cognitivement acceptable. Les travaux
de Farradane [Far80a] ont montr�e l'importance des relations dans le raisonnement psychologique
humain. Les caract�eristiques des relations jouent ainsi un rôle important dans l'acceptabilit�e des
d�ecisions de pertinence du syst�eme. Nous argumentons ici le fait que si nous voulons construire
un bon syst�eme de recherche d'information ou un syst�eme plus pr�ecis et plus performant, il faut
que les caract�eristiques des relations soient mod�elis�ees et incluses dans le processus de d�ecision
de pertinence. En termes de th�eorie, une propri�et�e P consid�er�ee comme importante (ou bonne)
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en recherche d'informations devra être couverte par la th�eorie T associ�ee. De plus, les mod�eles de
recherche d'informations existants doivent pouvoir être formalis�es avec cette th�eorie. Nous pensons
qu'�a chaque propri�et�e de relation, correspond une d�ecision de pertinence. La th�eorie doit donc
inclure les propri�et�es des relations. De plus nous pensons que les syst�emes �a base de raisonnements
sur les concepts (les approches classiques utilisant les mots-cl�es comprises) peuvent être formalis�es
�a l'int�erieur d'une th�eorie s'appuyant sur la mod�elisation des relations et leur comportement.

Si une bonne th�eorie de recherche d'informations est d�e�nie, alors elle servira de base �a la d�eter-
mination des caract�eristiques des mod�eles existants. Ces caract�eristiques connues, des extensions
au mod�ele seront possibles �a proposer. Elles reposent sur les propri�et�es manquantes dans le mod�ele
et requises par la th�eorie. Nous pensons que la logique constitue un cadre ad�equat pour la d�e�ni-
tion d'une telle th�eorie. Dans ce cas, les propri�et�es peuvent être mod�elis�ees par des axiomes ou des
r�egles, correspondant chacun �a une d�ecision de pertinence.

En proposant un mod�ele logique pour la recherche d'informations [vR86], Van Rijsbergen sug-
g�ere qu'une logique conditionnelle non-classique doit être utilis�ee pour la d�e�nition de la notion de
pertinence. Cette derni�ere est alors vue comme une inf�erence logique. Dans ce mod�ele, la logique
en question n'a pas �et�e sp�eci��ee. De nombreux travaux ont �et�e alors men�es pour trouver cette
seule et unique logique de recherche d'informations. Par exemple, la logique modale [Nie90, Nie89,
CCO95], les graphes conceptuels [Che92], les logiques terminologiques [MSST93, Seb94, SS96],
Datalog [Fuh95], l'imaging [CvR95a, CvR95b], la logique abductive [MT94] et la th�eorie des situa-
tions [Lal96, LvR92], pour n'en nommer que quelques-unes.

Une autre utilisation de la logique en recherche d'informations est propos�ee par Chiaramella
& Chevallet dans [CC92], et par Huibers dans [Hui96]. La logique est vue ici comme un outil
pour l'analyse des caract�eristiques des mod�eles de recherche d'informations. C'est l'approche que
nous adopterons dans cette th�ese. Nous suivons toutefois une d�emarche proche de celle men�ee par
Huibers. Ce dernier propose un cadre g�en�eral pour l'analyse et la comparaison des mod�eles de
recherche d'informations. Cependant, Huibers ne donne pas de d�e�nition a priori �a la notion de
pertinence. La notion de pertinence même si elle reste li�ee �a une inf�erence logique, n'a pas de s�e-
mantique sp�eci��ee 19. Dans notre cas, la notion de pertinence est li�ee aux propri�et�es des relations et
leur comportement. De plus, �a l'oppos�e de Huibers, nous pr�esentons une logique pour la recherche
d'informations, �a proprement parler, c'est-�a-dire une logique compl�ete vis-�a-vis d'une s�emantique
pr�ecise permettant d'expliquer le processus de recherche. Nous consid�erons que cette logique peut
être vue comme l'instanciation \id�eale" du mod�ele logique de Van Rijsbergen. Plus pr�ecis�ement,
nous consid�erons que les d�ecisions de pertinence de cette logique doivent être support�ees par n'im-
porte quelle autre logique se d�eclarant être une bonne instanciation du mod�ele logique, et d�edi�ee
aux nouvelles applications de la RI. En d'autres termes, tout en proposant une logique id�eale pour
la recherche d'informations d'aujourd'hui, nous restons �a un niveau pragmatique et op�erationnel.
Nous nous rapprochons ainsi de l'id�ee formul�ee par Cooper [Coo94]:

\[...] Obviously, theory-guidedness is a good thing if the theory leads to promising
retrieval rules to try out. Good theories have inferential power, and inferential power
can help minimize empirical oundering. However, having to stay within the constraints
of a strict theoretical formalism can also impose costs and penalities. The true extent

19: Huibers se contente en e�et de recenser toutes les d�ecisions de pertinence adopt�ees par les syst�emes de recherche
d'informations op�erationnels, y compris les syst�emes conceptuels. Ces derniers n'�etant pas munis de fonction de
correspondance incluant les propri�et�es des relations, il est clair que notre th�eorie se distingue par sa g�en�eralit�e et sa
sp�eci�t�e �a ce niveau.
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of these costs is not always fully recognized."

Notre approche dans la suite de cette th�ese tente en e�et de concilier une approche fondamenta-
lement th�eorique, o�u la notion d'inf�erence en recherche d'informations est li�ee aux relations et leurs
propri�et�es, avec une autre pragmatique dont le but est d'�etendre un formalisme op�erationnel par les
capacit�es de raisonnements d'une bonne logique en recherche d'informations, puis de l'implanter.

Par souci de neutralit�e envers les logiques et les formalismes cit�es dans ce chapitre, nous consid�e-
rons la th�eorie des situations [Dev91] comme formalisme de repr�esentation de notre logique. Cette
derni�ere sera appel�ee Mod�ele d'Indexation relationnel a�n de mettre l'emphase sur l'importance
des relations et leurs traitements dans notre approche. Une fois cette logique d�e�nie, nous pou-
vons �etudier dans quelle mesure, les formalismes op�erationnels existants peuvent-ils s'accommoder
�a moindre coût des caract�eristiques de la logique d�evelopp�ee.
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Chapitre 3

Le Mod�ele d'Indexation Relationnel

Comme cela a �et�e �evoqu�e dans le chapitre pr�ec�edent, une recherche pr�ecise et e�cace n�ecessite
le besoin de repr�esenter aussi bien les relations que leur propri�et�es. Le but de ce chapitre est de
pr�esenter un mod�ele relationnel permettant d'inclure les caract�eristiques syntaxiques et s�emantiques
des relations dans les d�ecisions des pertinence. Nous proposons de baser ce mod�ele sur un syst�eme
logique utilisant la th�eorie des situations comme langage de repr�esentation.

L'approche pr�esent�ee dans ce chapitre est conforme �a celle sp�eci��ee dans le mod�ele logique de
recherche d'informations [vR86]. Elle di��ere cependant de celle-ci, ou des autres d�emarches logiques
adopt�ees dans [CC92, Lal96], par le fait que nous ne partons pas d'une description d'un document
pour aboutir �a la description de la requête via une certaine d�eduction logique. Nous partons d'un
ensemble d'axiomes assertant qu'une information est pertinente �a une autre, et �etablissons �a travers
l'utilisation des propri�et�es des relations un ensemble de pas de d�eductions permettant de conclure
qu'un document est pertinent �a la requête. Comme nous l'avons conclu dans le chapitre pr�ec�edent,
notre approche est similaire �a celle adopt�ee dans [Hui96], �a ceci pr�es que nous argumentons le
fait que les d�ecisions de pertinence (les pas de d�eductions) correspondent n�ecessairement �a des
propri�et�es de relations. Par propri�et�es de relations, nous incluons leurs propri�et�es math�ematiques,
leurs liens s�emantiques avec d'autres relations (relations de sp�ecialisation/g�en�eralisation, pr�eclusion,
etc.), leurs compositions possibles avec d'autres relations et les raisonnements sur leurs arguments
(raisonnements sur les concepts et les individus).

D'un point de vue logique, notre d�emarche s'appuie sur les travaux de Kraus, Lehman & Ma-
gidor [KLM90]. Ces derniers pr�esentent un cadre g�en�eral dans lequel les syst�emes logiques non-
monotones peuvent être �etudi�es et leurs caract�eristiques sp�eci��ees. L'�etude repose sur la d�e�nition
des propri�et�es que devrait supporter un syst�eme logique non-monotone. La th�eorie qu'ils d�eve-
loppent est consid�er�ee actuellement comme un standard pour la caract�erisation des relations d'in-
f�erence non-monotones. Dans notre cas, on s'int�eresse �a un standard caract�erisant la relation de
pertinence logique, o�u les d�eductions s'appuient sur les propri�et�es des relations des index.

Nous pr�esentons d'abord les grandes lignes du mod�ele relationnel que nous proposons, et �etablis-
sons un certain nombre d'hypoth�eses utiles pour toute approche logique en recherche d'informations.
Nous expliquons ensuite les raisons pour lesquelles la th�eorie des situations a �et�e choisie comme
langage de repr�esentation. En conformit�e avec cette derni�ere, nous donnons une terminologie propre
�a notre approche. Nous formulons ensuite des postulats d�ecrivant les propri�et�es des relations telles
qu'elles sont utilis�ees en recherche d'informations. Notre d�emarche s'appuiera sur les exemples des
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applications pr�esent�ees dans le chapitre pr�ec�edent. Nous introduisons alors un mod�ele logique per-
mettant de re�eter chacun de ces postulats par une d�ecision de pertinence. Nous concluons en�n par
des extensions possibles au mod�ele propos�e permettant d'abord de l'enrichir par des raisonnements
incertains sur les propri�et�es des relations puis par un raisonnement multifacette. Dans ce dernier
cas, les documents peuvent être index�es selon di��erents points de vue.

3.1 Pr�esentation de l'Id�ee du Mod�ele

3.1.1 Hypoth�eses et G�en�eralit�es

L'un des fondements d'un mod�ele logique pour la recherche d'informations est de consid�erer que
l'ensemble des documents d et des requêtes q sont respectivement d�ecrits par des formules logiques
�(d) et �(q) 1. Dans ce cas, la correspondance est bas�ee sur une notion d'inf�erence logique (�(d) !
�(q)). L'id�ee de d�epart revient �a Cooper [Coo71], qui fut le premier �a la formaliser, en introduisant
la notion de pertinence logique. Cooper distingue deux aspects de la pertinence:

L'utilit�e, notion purement pragmatique, associ�ee au fait de savoir si les documents retrouv�es par
le syst�eme sont utiles pour l'utilisateur.

La pertinence logique, notion d�ecrivant si un document retrouv�e admet un th�eme en rapport
avec la requête formul�ee par l'utilisateur.

La di��erence entre ces deux aspects est facile �a saisir. En e�et, un document logiquement
pertinent pour un besoin en informations donn�e, peut être jug�e inutile par l'utilisateur, vraisembla-
blement parce qu'il n'a pas con�ance dans l'exactitude de l'information que contient ce document
(eg. document trop ancien, auteur inconnu, etc.). Cette th�ese adressera uniquement le concept de
la pertinence logique telle qu'elle a �et�e d�e�nie par Cooper 2:

A stored sentence is logically relevant to a representation of an information need if
and only if it is a member of some minimal premise set of stored sentences for some
component statement of that need.

Cette d�e�nition fait ainsi allusion �a la cons�equence logique. Si la requête est une cons�equence
logique du document, alors ce document est jug�e pertinent pour la requête. Une telle d�e�nition sous-
tend que la requête est une repr�esentation parfaite du besoin en informations et que nous pouvons
exactement repr�esenter le contenu des documents du corpus. Cependant, la r�ealit�e montre combien
une telle hypoth�ese est erron�ee. Une des questions adress�ee par van Rijsbergen dans [vR86] a trait
�a la fa�con dont le syst�eme doit se comporter quand la formule \�(d)! �(q)" n'est pas directement
�etablie. Les documents �etant rarement d�ecrits de fa�con exhaustive, il est fort probable que la
requête n'a pu être inf�er�ee �a cause de cette repr�esentation partielle. Ainsi l'ajout d'autres donn�ees
sous la forme de formules logiques peut �eventuellement rendre l'inf�erence possible (ou plausible).

1: La requête q peut être formul�ee dans un langage de requête quelconque. Le syst�eme devra alors la transformer
en une formule logique �(q) conforme �a la repr�esentation interne du syst�eme. Les documents �etant bien entendu
index�es conform�ement �a cette même repr�esentation interne.

2: La probl�ematique li�ee �a la notion d'utilit�e est examin�ee par Denos dans une autre th�ese de l'�equipe [Den97].
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L'�evaluation de la pertinence est fonction du plus petit ajout qui rendrait l'inf�erence possible. Cette
id�ee fut exprim�ee dans le principe d'incertitude de Rijsbergen [vR86]:

\Given any two sentences x and y, a measure of the uncertainty of y!x relative to a
given data set is determined by the minimal extend to which we have to add information
to the data set in order to establish the truth of y!x"

Ce principe ne sp�eci�e ni la logique �a choisir pour la mod�elisation de la recherche d'informations,
ni le type d'inf�erence �a utiliser pour prouver que y!x:

(1) y ! x est vraie dans une interpr�etation particuli�ere de la logique choisie; i.e, y � x.

(2) x est une cons�equence logique de y dans la logique choisie; i.e, y j= x.

(3) y ! x est valide dans la logique choisie; i.e, j= y � x.

(4) x est d�erivable (ou peut être prouv�ee) de y dans la logique choisie; i.e, y ` x.

(5) y ! x est un th�eor�eme de la logique choisie; i.e, ` y � x.

Ces notions ont des signi�cations di��erentes en logique, et il parâ�t ainsi ad�equat de pr�eciser,
chaque fois que l'on construit un mod�ele logique de recherche d'informations, le sens adopt�e pour
y!x. Comme nous l'avons mentionn�e dans [OC96b], il n'est pas facile de prouver qu'un type
d'inf�erence particulier est plus ad�equat qu'un autre dans une approche logique de recherche. Nous
avons cependant �enum�er�e dans [Oun96], un certain nombre de param�etres qui laissent �a penser
que les interpr�etations (4) et (5) ci-dessus introduites sont plus int�eressantes du point de vue de la
recherche d'informations.

En e�et, nous croyons qu'en recherche d'informations nous sommes moins concern�es par les
valeurs de v�erit�es que peuvent prendre des entit�es tels que les documents ou les requêtes. Par contre
nous sommes plus int�eress�es par l'information v�ehicul�ee par ces entit�es et par le comportement
inf�erentiel du syst�eme de recherche d'informations. Ceci est en parfaite harmonie avec l'aspect
syntaxique d'une logique 3 (d�erivabilit�e et th�eor�emes) et donc avec la th�eorie des preuves. Cette
derni�ere fait abstraction du sens et des valeurs de v�erit�e des symboles manipul�es, s'int�eressant
exclusivement �a leur forme et �a la mani�ere de les d�emontrer. Plus pr�ecis�ement, nous pensons �a
la d�erivabilit�e comme interpr�etation ad�equate pour l'implication en recherche d'informations, ceci
pour pouvoir utiliser un ensemble suppl�ementaire de formules repr�esentant ainsi les connaissances
du syst�eme. Nous partageons donc le point de vue formul�ee par Mounia Lalmas et Keith van
Rijsbergen dans [LvR93], concernant l'opportunit�e de consid�erer des mod�eles logiques �a valeurs de
v�erit�e en recherche d'informations:

\A non truth-based logic is more appropriate because a model of an IR system is more
concerned with information content rather than truth-values"

3: Une logique peut g�en�eralement être consid�er�ee selon deux points de vue. Le premier a trait a l'aspect syntaxique
de la logique, il examine des propri�et�es (et des relations), des expressions et des formules en faisant abstraction de leur
signi�cation. Le second point de vue est s�emantique, il traite des propri�et�es et relations des expressions qui reposent
sur des rapports entre signi�ant et signi��e. De plus, comme nous le verrons dans le chapitre suivant, une logique peut
�egalement être associ�ee �a une alg�ebre.
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Nous formulons ainsi, l'hypoth�ese suivante:

Hypoth�ese 3 (La Pertinence est une D�erivation) Nous faisons l'hypoth�ese que pour qu'un
document d soit pertinent �a une requête �(q), il existe une châ�ne de d�erivation ayant pour d�ebut
la description du document �(d) et pour �n la requête �(q).

Une s�emantique ad�equate et non ambigu�e reste cependant n�ecessaire pour permettre de re�eter
le fonctionnement du m�ecanisme de d�erivation et d'expliquer �eventuellement son comportement.
Ainsi, un des r�esultats connus dans le domaine de la logique est le suivant: si l'ensemble des axiomes
et des r�egles d'inf�erence de la logique est strictement complet et correct vis-�a-vis de sa s�emantique,
alors la d�erivabilit�e (`) co��ncide avec la cons�equence logique (j=) [GG90, Eps90, Eps94]. Nous
rappelons qu'intuitivement, on dira que la compl�etude d'une logique garantit que les r�egles de
raisonnements formalis�ees par cette logique su�sent pour d�emontrer toutes les propri�et�es vraies
exprimables dans son langage. Autrement dit, le syst�eme est dit complet s'il v�eri�e la condition
que toutes les tautologies (les formules toujours vraies) sont engendr�ees par le biais de ses r�egles et
axiomes: Si A est une tautologie alors A est un th�eor�eme (si j= A alors ` A). L'ad�equation exprime
le fait que le syst�eme n'engendre rien d'autre que les tautologies. Si cette condition est satisfaite, le
syst�eme logique (avec ses axiomes et r�egles) est dit correct ou ad�equat. On dira alors que les r�egles
de d�eductions syntaxiques pr�eservent les principes de l'interpr�etation: si ` A alors j= A. Plusieurs
sens du mot compl�etude sont �a distinguer [GG90]. Ainsi, nous dirons qu'un syst�eme est strictement
complet si, et seulement si, �a toute relation de cons�equence entre une proposition A et un ensemble
de propositions � correspond une relation de d�erivabilit�e, autrement dit: si � j= A alors � ` A. Si
l'ensemble � est vide, nous dirons que le syst�eme est faiblement complet ou complet 4.

Dans [GG90], les th�eor�emes suivants sont d�emontr�es: si le processus inf�erentiel (ensemble des
axiomes et des r�egles d'inf�erence) de la logique est correct et (faiblement) complet par respect �a
sa s�emantique, la notion de th�eor�eme co��ncide avec celle de la validit�e. En plus, si la logique est
ad�equate et fortement compl�ete, nous verrons aussi la d�erivabilit�e qui co��ncide avec la cons�equence
logique. Il est toujours int�eressant de d�emontrer qu'une logique est compl�ete mais il est des cas
o�u c'est crucial. Ce sont les cas o�u la satisfaisabilit�e n'est pas d�ecidable, c'est-�a-dire o�u on ne
dispose pas d'une proc�edure e�ective, analogue �a la m�ethode des tables de v�erit�es pour le calcul
des propositions, permettant de v�eri�er apr�es un nombre �ni d'op�erations si une formule admet un
mod�ele ou pas. Le calcul des pr�edicats, par exemple, n'admet pas une telle proc�edure de d�ecision
pour la satisfaisabilit�e [GG90]. Par cons�equent, sa compl�etude garantit que l'on puisse v�eri�er
qu'une formule est valide en d�emontrant qu'elle est un th�eor�eme.

En recherche d'informations, si la compl�etude de la logique est prouv�ee, cela revient au même
de prouver que la requête �(q) est une cons�equence logique de la description du document �(d) ou
de d�emontrer que �(d)! �(q) est une tautologie. Notre hypoth�ese sera ainsi amplement justi��ee,
puisque tout ce qu'on fait avec la d�erivabilit�e a son �equivalent (peut se justi�er) avec la cons�equence
logique. Prouver la compl�etude nous permettra d'a�rmer que tout ce qu'on d�erive �a partir de nos
r�egles et axiomes est valide (a un sens) par rapport �a une s�emantique. Or pour traiter l'aspect
s�emantique, il est n�ecessaire de sp�eci�er la notion d'interpr�etation dans le cas de la recherche
d'informations. En e�et, l'interpr�etation d'une expression dans un index de document ne peut être
celle classique, �a savoir \la proposition d�enote un fait qui est vrai dans cette interpr�etation" car un
index n'a rien �a voir avec les valeurs de v�erit�e du contenu des documents.

4: Dans la litt�erature, la compl�etude faible est g�en�eralement utilis�ee comme la d�e�nition standard de la compl�e-
tude [GG90].
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La seule fa�con raisonnable pour interpr�eter une expression d'indexation avec une valeur de
v�erit�e est de consid�erer cette derni�ere comme associ�ee au fait que \l'expression est une bonne
repr�esentation du contenu du document". Par le fait qu'une expression est une bonne repr�esentation
du document, nous voulons signi�er que l'information v�ehicul�ee par cette expression est pr�esente
dans le document. Par exemple, dans le cas d'un document traitant des aventures de Tom &
Jerry dans un parc public, l'expression \Tom poursuit Jerry dans un parc public" est une bonne
repr�esentation de ce dernier, ou en termes de recherche d'informations, ce fait est pr�esent dans
le document. Par contre, l'information repr�esent�ee par l'expression \Romeo aime Juliette" n'est
pas v�ehicul�ee par ce document, elle ne peut être donc une bonne repr�esentation du document
en question. S'il existe un proc�ed�e d'indexation automatique des documents, nous consid�erons
que tout ce qu'extrait ce proc�ed�e d'un document, comme expressions d'indexation, est une bonne
repr�esentation du document 5.

D�e�nition 3.1.1 (Interpr�etation des Expressions d'Indexation) Pour un document d, nous
consid�erons que son index �(d) est exprim�e par un ensemble d'expressions feig construite �a par-
tir d'un langage L: si ei 2 �(d) alors ei est assign�ee �a vrai et est consid�er�ee comme une bonne
repr�esentation du document.

Nous pr�ef�erons adopter un raisonnement bas�e sur un mod�ele de monde ouvert, c'est-�a-dire
un monde o�u toutes les expressions vraies ne sont pas forc�ement repr�esent�ees. Essentiellement,
cela a pour cons�equence qu'une base de connaissances est seulement certaine pour les faits qu'elle
contient ou qu'elle peut d�eriver. Tout ce qui �echappe �a son contenu est simplement consid�er�e comme
inconnu. Une telle d�emarche est tr�es importante en recherche d'informations, car souvent il n'est
pas possible de d�eduire directement si un document contient une information donn�ee ou pas. Ceci
peut être �eventuellement d�emontr�e quand des nouvelles informations deviennent disponibles. Quand
une information est absente dans un document, cela ne veut en aucun cas dire qu'elle est fausse,
on consid�ere seulement qu'�a ce stade nous manquons de connaissances. Il s'agit d'une approche
exactement oppos�ee �a celle qui est g�en�eralement consid�er�ee dans le mod�ele bool�een classique, bas�e
sur ce qu'on appelle la supposition des mondes ferm�es (close world assumption).

Le principe d'incertitude de Rijsbergen pourrait alors être d�ecrit par la s�emantique des mondes
possibles [Nie90]. Quand une requête �(q) ne peut être directement d�eriv�ee d'un index �(d), alors
soit ce dernier devra être �elargi par des nouvelles expressions, soit certaines expressions de l'index
doivent être modi��ees. Par rapport �a la d�e�nition 3.1.1 pr�ec�edente, cette �evolution est s�emantique-
ment interpr�et�ee comme la pr�ecision de nouvelles valeurs de v�erit�e pour certaines expressions du
langage L. Dans le cas d'un ajout d'expressions, certaines valeurs de v�erit�e passent de la valeur
inconnu vers une valeur pr�ecise faux ou vrai. Par contre, la modi�cation d'une expression de l'index
du document revient �a faire changer la valeur de v�erit�e de cette derni�ere.

L'analogie avec la s�emantique de Kripke [Kri63] apparâ�t en ces termes: imaginons que les
documents correspondent �a des mondes. Sur un document, nous appliquons un nombre de chan-
gements, ces changements correspondent �a une �evolution de ce monde de son �etat initial, vers un
autre �etat, appel�e alors un monde possible du premier. Ainsi, quand la correspondance entre un
document et une requête n'est pas �etablie de fa�con directe, l'approche consiste �a transformer l'�etat
initial de l'index vers des interpr�etations qui lui sont reli�ees et pouvant d�eriver la requête. Chaque
transformation a comme r�esultat une nouvelle interpr�etation logique des termes d'indexation, la-

5: Si l'indexation est manuelle, il revient �a l'indexeur de d�ecider ce qu'est une bonne repr�esentation du document.
La d�ecision sera di��erente d'un individu �a un autre, selon leur perception du contenu du document.
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quelle correspond �a un monde possible. Le processus prend �n quand l'information recherch�ee est
trouv�ee dans un monde possible ou quand il n'est plus possible d'appliquer des transformations.
L'aspect intuitif de la s�emantique des mondes possibles et sa forte liaison avec la probl�ematique
de la recherche d'informations, justi�ent le fait que de nombreuses approches aient recours �a cette
s�emantique pour mod�eliser une approche logique en recherche d'informations. L'id�ee initi�ee par
Nie [Nie90], fut aussi adopt�ee dans [AK92, SvR93, vRL96, CvR95a, Seb94]. Reste �a savoir quels
types de transformations nous appliquons �a un monde dans notre mod�ele.

Comme nous nous int�eressons aux relations et �a leurs propri�et�es, nous consid�erons que leur prise
en compte nous permettra d'�evoluer d'un monde �a un autre. Les relations peuvent avoir plusieurs
types di��erents. Par exemple, elles peuvent exhiber un relation de position (dans, sur. : : : ), une
action (imprime, supprime, : : : ), un relation d'association (avec, pour, : : : ), une relation logique
(et, ou, : : : ), etc. Elles agissent comme des connecteurs d'expressions ayant un certain nombre de
propri�et�es et agissant selon des comportements sp�eci�ques. G�en�eralement, des relations de même
type pr�esentent des propri�et�es communes et des comportements semblables. Nous nous proposons
d'�etablir ces propri�et�es et ces comportements �a travers un ensemble d'axiomes et de r�egles. Le
syst�eme de d�erivation ainsi construit devra être complet vis-�a-vis de la s�emantique adopt�ee. Les
relations, correspondant ainsi �a des connecteurs, doivent s�emantiquement op�erer comme des fonc-
tions des valeurs de v�erit�e des constituants qu'elles lient. Cela veut dire que la valeur de v�erit�e
(toujours par rapport �a la d�e�nition 3.1.1) d'une expression complexe est d�etermin�ee par sa forme
et les propri�et�es s�emantiques de ses parties 6. Par exemple, si l'expression Tom est-un Chat et Jerry
est-une Souris est vraie dans une interpr�etation (un index ou un index �elargi), alors chacune de ses
parties doivent être vraies. Similairement, si les deux expressions Tom est-un Chat et Jerry est-une
Souris sont assign�ees vraies dans une interpr�etation, alors l'expression Tom est-un Chat et Jerry
est-une Souris doit être �egalement vraie dans cette interpr�etation.

Dans ce qui suit, nous pr�esentons de fa�con intuitive l'id�ee g�en�erale du mod�ele qui sera pr�esent�e
tout au long de ce chapitre. Il s'agit surtout de montrer comment des informations sur les relations
entre termes (ou mots en g�en�eral) peuvent faire am�eliorer le processus de correspondance.

a) Les Connecteurs dans un Langage

La structure math�ematique des langages fut largement �etudi�ee dans la litt�erature durant les 25
derni�eres ann�ees. Ces diverses �etudes montrent que tous les discours, toutes les phrases d'un langage
sont des s�equences de parties (les mots) qui apparaissent dans des combinaisons vari�ees; cette
observation est commune �a tous les langages. Une deuxi�eme constatation stipule le fait que toutes
les combinaisons de mots n'appartiennent pas forc�ement �a l'ensemble des phrases. G�en�eralement,
la premi�ere tâche auquelle on s'attaque lors de la construction d'un langage quelconque consiste
�a r�epartir les expressions du langages en classes et �a pr�eciser les lois a priori qui r�egissent les
agencements d'une expression d'une de ces classes avec les expressions de telle ou telle autre classe.
Ces lois constituent la grammaire du langage en question et servent �a di��erentier les s�equences
d'expressions qui appartiennent au langage, par opposition �a celles qui n'y appartiennent pas.

Ces agencements s'e�ectuent par le biais d'un ensemble d'op�erateurs repr�esentant des entit�es
du langage qui permettent de construire des expressions nouvelles d�ecrivant des objets nouveaux
ou des situations nouvelles. Il n'y aurait pas de langage sans ces op�erateurs formateurs d'expres-
sions [Des90]. Engendrer des expressions bien form�ees revient �a faire agir les op�erateurs sur des

6: Propri�et�e connue en logique sous le nom de l'hypoth�ese de Fregean [Eps90].
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op�erandes d'un type appropri�e constituant des expressions d'une classe particuli�ere. Il est donc
possible de consid�erer la syntaxe comme un syst�eme d'op�erations agissant sur des mots, et dont les
r�esultats sont pr�ecis�ement les expressions, c'est-�a-dire les s�equence de mots qui font partie du lan-
gage. Cependant, cette syntaxe impose un certain nombre de restrictions, surtout dans le choix des
op�erandes qui doivent avoir des types sp�eciaux, dans les inter-relations d'op�erateurs particuliers,
et dans la cr�eation de sous-domaines sp�eciaux d'op�erandes auxquels seules certaines expressions
sp�eciales s'appliquent. Par exemple, en alg�ebre, l'op�eration de division n'est appliquable qu'�a des
objets non nuls. Dans des langages de programmation �evolu�e comme ADA ou PASCAL, nous ma-
nipulons di��erents types d'expressions, l'�evolution d'un op�erateur arithm�etique sera di��erente selon
que ses op�erandes sont des nombres entiers, des nombres r�eels, des tableaux, etc. Certains op�era-
teurs ne s'appliquent qu'�a des expressions logiques, ce sont les op�erateurs bool�eens. La notion de
type est introduite pour consid�erer di��erents types d'expressions, c'est-�a-dire des classes h�et�erog�ene
d'expressions.

Les op�erateurs de formation d'expressions �etablissent, sous certaines contraintes, des liens entre
expressions pour former des expressions plus complexes. Ils se comportent donc comme des connec-
teurs ou des relations conduisant �a des combinaisons de mots plus complexes et plus structur�ees. Les
connecteurs dont dispose la langue sont extrêmement nombreux. Ceux qui ont donn�e lieu au plus
grand nombre de travaux sont les connecteurs logiques, comme la conjonction (et) ou la disjonction
(ou), tr�es pr�esents dans les formalismes de repr�esentation de connaissances et �evidemment dans
les diverses logiques [Car83]. Ces connecteurs pr�esentent une s�emantique et un comportement qui
leurs sont propres. Pour comprendre la signi�cation de l'information v�ehicul�ee par les expressions
qui en d�ecoulent, il faudra tenir compte de ces connecteurs.

Un langage d'indexation, surtout lorsqu'il est complexe, n'�echappe pas �a cette r�egle. Les expres-
sions d'index sont g�en�eralement construites de fa�con r�ecursive par l'application d'un connecteur sur
des expressions simples (des mots-cl�es) ou complexes. Elles sont donc de la forme \ei c ej" o�u c d�e-
signe un connecteur donn�e, et ei; ej sont deux expressions quelconques. Les expressions contiennent
ainsi un ensemble de connecteurs pr�esentant une s�emantique particuli�ere. Cette derni�ere pourra
inuencer le processus de correspondance de part les informations implicites qu'elle v�ehicule. Ainsi
au d�epart, une requête ne pouvant être directement d�eriv�ee de la description du document, pourra
le devenir grâce �a l'ajout de ces informations implicites.

Ce que nous appelons connaissances d'un syst�eme de recherche d'information correspond donc �a
un ensemble de caract�eristiques s�emantiques d�e�nies sur les relations. L'utilisation des ces connais-
sances sur un monde (repr�esentant l'index du document) conduit le monde vers son monde possible.
Dans notre cas, l'ensemble des connaissances sur la s�emantique des connecteurs, leurs propri�et�es et
leurs comportements sera repr�esent�e par des axiomes et des r�egles de d�erivation.

b) Un syst�eme de D�erivation sur les Connecteurs

Le syst�eme de d�erivation contient les r�egles et les axiomes ayant trait aux caract�eristiques des
connecteurs, comme par exemple leur propri�et�es syntaxiques et s�emantiques, leur comportement
quand ils sont combin�es avec d'autres connecteurs, etc.
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Exemple 5 Nous pouvons consid�erer que le syst�eme de d�erivation puisse regrouper des r�egles de
ce type:

Conjonction (CJ) Transitivit�e (TV) Distributivit�e (DV) Position (PS)
i et j

i

i et j

j

i connecteur1 j j connecteur2 k

i connecteur1 j connecteur2 k

i de j et k

i de j et i de k

i poursuit j dans k

i dans k et j dans k

Supposons que le corpus contient un document index�e par �(d) = fAventures de Tom et Jerry,
Tom poursuit Jerry dans un Parc Public, �Echapp�e de Jerry g. Supposons aussi qu'un utilisateur
est entrain de chercher tous les documents �a-propos des Aventures de Tom dans un Parc Public.
Si l'on se r�ef�ere uniquement �a l'index, la requête ne s'y trouve pas incluse. Par contre en utilisant
les r�egles d'inf�erence ci-dessus, nous pouvons prouver que �(d) ` �(q):

Tom poursuit Jerry dans unParc Publique

PS
Tom dans unParc Publique et Jerry dans unParc Publique

CJ
Tom dans unParc Publique

Aventures de Tom et Jerry

DV
Aventures de Tom et Aventures de Jerry

CJ
Aventures de Tom

TV
Aventures de Tom dans unParc Publique

Les r�egles de d�erivation de cet exemple ne sont pas valides pour tous les connecteurs 7. Il faudra
donc sp�eci�er �a travers les connaissances du syst�eme ceux pour lesquels elles s'appliquent. Dans la
suite nous nous proposons d'�etablir un syst�eme de d�erivation logique qui puisse mod�eliser ce fait.
Il sera bas�e sur la th�eorie des situations. Pour mieux souligner l'importance de l'aspect s�emantique
dans les d�erivations, nous pr�ef�erons parler de relation plutôt que de connecteur.

3.1.2 La Th�eorie des Situations

L'objectif de la th�eorie des situations [Bar89, BE90, BGPT91, BP83] est le d�eveloppement d'un
cadre g�en�eral math�ematique pour l'�etude de l'information, laquelle est alors aussi fondamentale
que l'�energie en physique. La construction de cette th�eorie doit se faire d'une mani�ere abstraite,
�etant donn�ee que la d�e�nition de l'information elle-même est encore di�cile �a cerner. Cela peut
être compar�e aux travaux des math�ematiciens sur le concept du nombre: bien qu'il ne soit pas
possible de donner une d�e�nition pr�ecise �a ce terme, les math�ematiciens continuent �a travailler
sur les nombres, puisqu'ils savent comment les utiliser. Nous donnons dans la section suivante les
raisons qui justi�ent le choix de cette th�eorie comme base de notre mod�ele d'indexation relationnel.

a) Pourquoi la Th�eorie des Situations?

Le choix de la th�eorie des situations comme outil de repr�esentation et de recherche d'informa-
tions est largement discut�e dans les travaux de Lalmas, de Rijsbergen et de Huibers [Lal96, LvR92,
LvR93, vRL96, HLvR96]. Notre d�emarche dans cette th�ese est similaire �a celle propos�ee par Hui-
bers [Hui96], o�u la th�eorie des situations est vue comme un cadre logique neutre pour �etudier et
analyser les propri�et�es th�eoriques des m�ecanismes de recherche. Nous avons �et�e ainsi confront�e au
dilemme de choisir entre la construction d'un nouveau langage de repr�esentation permettant de
supporter une approche d'indexation relationnelle et de raisonner sur les structures qu'elle g�en�ere,

7: Cette constatation rejoint ce que nous avons d�ej�a mentionn�e dans la section 2.2.3, page 26, o�u les sch�emas de
d�erivation d�ependent de la s�emantique et des propri�et�es du connecteur utilis�e.
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ou utiliser un langage existant et l'�etendre de fa�con �a ce qu'il tienne compte des relations et leurs
propri�et�es dans les traitements qu'il �etablie. Nous avons pr�ef�er�e la deuxi�eme option car notre but
n'est pas de construire un neme formalisme op�erationnel pour la recherche d'informations, mais plu-
tôt de sp�eci�er les caract�eristiques que doit pr�esenter un tel formalisme au niveau de l'expressivit�e
et des traitements, pour une recherche pr�ecise et e�cace.

Outre sa neutralit�e envers les formalismes op�erationnels d�ej�a existants, du fait qu'elle constitue
un m�eta-langage pour la repr�esentation de l'information, notre choix de la th�eorie des situations
s'est renforc�e des deux consid�erations suivantes:

{ L'importance de la notion de relation dans cette th�eorie: En e�et, l'unit�e de base d'information
dans cette th�eorie est l'infon. Les infons mettent en relation des objets en leur assignant une
polarit�e, qui indique si la relation en question est v�eri��ee pour ces objets ou pas. L'infon
pourra être ainsi consid�er�e comme une structure s�emantique int�eressante pour une approche
relationnelle.

{ Il n'existe pas de distinction entre syntaxe et s�emantique dans la th�eorie des situations. La
syntaxe utilis�ee v�ehicule l'information contenue. Ainsi, les op�erations syntaxiques sur les infons
constituent en même temps des raisonnements s�emantiques. Ceci est �a l'inverse de la plupart
des formalismes, o�u l'information est repr�esent�ee syntaxiquement de mani�ere ind�ependante
de la signi�cation (s�emantique). �A cette syntaxe est rattach�ee une s�emantique, permettant
de rendre possible la mod�elisation du contenu informationnel, puis l'application des diverses
op�erations.

Le deuxi�eme point ci-dessus �enum�er�e nous permet d'�etendre cette th�eorie par des op�erations
syntaxiques sans appr�ehender un changement ou une extension de s�emantique quelconques. Dans
d'autres formalismes comme les logiques terminologiques, l'ajout d'une op�eration syntaxique doit
s'accompagner d'une s�emantique ad�equate.

Au fait, la th�eorie des situations, �a l'image des formalismes de repr�esentation de connaissances
cit�es dans le chapitre pr�ec�edent, ne pr�esente pas d'op�erations ou d'inf�erence sp�eciales sur les rela-
tions. Elle peut être ainsi consid�er�ee, �a juste titre, comme un cadre neutre pour l'�etude de l'impact
de la prise en compte des relations sur les d�ecisions de pertinence. Nous faisons alors munir la
th�eorie des situations par un m�ecanisme de raisonnement sur les relations. Le r�esultat �a la �n est
une v�eritable logique avec des axiomes et des r�egles d'inf�erence permettant de raisonner sur les re-
lations et d'exploiter leurs caract�eristiques. Toutefois, notre objectif principal n'est pas de proposer
cette logique comme une instanciation �a proprement parler du mod�ele de Rijsbergen, mais plutôt
de l'utiliser comme un cadre formel permettant de d�eterminer ce qui manque �a un formalisme ou �a
une logique donn�ee comme r�egles d'inf�erence et comme capacit�e de raisonnement sur les relations.

De plus, la th�eorie des situations est conforme aux hypoth�eses que nous avons formul�e au
d�ebut de ce chapitre. La th�eorie des situations privil�egie ainsi la notion d'information plutôt que la
valeur de v�erit�e. Bien que la notion d'information soit omnipr�esente en recherche d'informations, sa
mod�elisation a tard�e et son impact a �et�e longtemps ignor�e. Ceci s'explique par le fait qu'aucune des
th�eories de l'information connues �a l'�epoque n'avait un comportement logique ou ne pouvait fournir
la moindre base d'un processus de recherche. En e�et, il n'�etait question que d'une mod�elisation
restrictive de l'information bas�ee souvent sur des notions probabilistes (Shannon-Weaver [SW64],
Carnap [Car66], Hintikka [HS70]). La notion d'information n'a jamais �et�e ainsi globalement et
formellement d�e�nie.
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Par ailleurs, en th�eorie des situations, le concept de valeur de v�erit�e est secondaire. Le jugement
de ce qui est vrai ou faux se fait �a la base de l'information disponible et on s'int�eresse �a ce qui
rend une information vraie ou fausse, plutôt qu'�a sa simple valeur de v�erit�e. Ainsi, par rapport
aux mod�eles classiques de la recherche d'informations, l'accent est mis sur ce que le document
v�ehicule comme information, et non pas sur le fait que cette information soit pr�esente (vraie) ou
pas. De plus, dans une approche logique classique, le paradoxe de l'implication classique [Nie90,
pp28{29] (e.g.,\tous les hommes sont �egaux devant la loi, mais il y a des hommes au-dessus de la
loi") peut engendrer des contradictions et des d�eductions inacceptables. La th�eorie des situations
permet de repr�esenter le contenu du document sans se soucier de la valeur de v�erit�e de ce dernier.
En�n, comme toute th�eorie d'informations, la th�eorie des situations pr�esente l'avantage de traiter
les informations incompl�etes ou partielles. Ceci est ainsi conforme au principe du monde ouvert que
nous avons mentionn�e au d�ebut du chapitre.

b) Quelques Notions de Base

Les Infons

L'unit�e de base d'information dans la th�eorie des situations est l'infon. Il constitue l'information
primitive du domaine d'application. Les infons mettent en relation des objets en leur assignant une
polarit�e qui indique si la relation en question est v�eri��ee pour ces objets.

De fa�con plus formelle, Devlin [Dev91] introduit la notion d'infon comme suit:

D�e�nition 3.1.2 (Infon) Un infon est une structure hhR,a1, : : : ,an; iii qui repr�esente l'informa-
tion que la relation R existe (si i = 1) ou n'existe pas (si i = 0) entre les objets a1; :::; an.

Les objets selon la conception de Devlin incluent des individus, comme par exemple \Tom",
\Grenoble", des emplacements locaux, comme \jardin", \balcon", des aspects d'ordre temporel
comme par exemple \10h", \hier", etc, des types comme par exemple Personne, Table et des
param�etres pouvant instancier les objets ci-dessus �enum�er�es. Les param�etres sont d�enot�es par _p, _q,
_s, etc. Les relations correspondent �a des propri�et�es uniformes qui maintiennent, ou lient des objets.
Si la polarit�e i est �egale �a 1, l'infon est dit positif, autrement il est consid�er�e comme n�egatif.

Exemple 6 L'infon hhParler, Jean, Alice, 8am, balcon; 1ii repr�esente l'information qu'une per-
sonne "Alice" �etait entrain de parler �a une autre personne "Jean" vers 8 heures du matin dans un
balcon.

En recherche d'informations, les objets de la d�e�nition ci-dessus peuvent, par exemple, corres-
pondre �a des mots-cl�es, �a des groupes nominaux ou �a des concepts. Quant aux relations, il peut
s'agir d'op�erateurs s�emantiques [Ber88], de relations conceptuelles [Che92] ou encore de connecteurs
linguistiques [Pal90, Bru93].

La Relation de Support

Les situations sont �a un niveau de granularit�e sup�erieur �a celui des infons. Les situations sont
vues comme des descriptions partielles du monde r�eel. Les descriptions incluent des faits extraits
de ce monde r�eel. Ces faits sont repr�esent�es par des infons. Les infons ne sont ainsi autre que des
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propri�et�es inh�erentes �a une situation donn�ee. L'information n'est pas v�ehicul�ee par la valeur de
v�erit�e des infons, mais plutôt par la valeur de v�erit�e de la proposition l'infon � est inh�erent �a la
situation S 8 [Dev90]. La notion de inh�erent �a, est souvent d�esign�ee par la relation de support, not�ee
j=. Par exemple, �etant donn�e un infon � et une situation S, la proposition S j= � signi�e que l'item
d'information � est inh�erent �a la situation S ou, en d'autres termes, que la situation S supporte
l'infon �.

Il est �evident qu'il est tr�es di�cile dans la r�ealit�e de d�ecider si oui ou non, une situation
donn�ee supporte un infon particulier. De plus, dans la r�ealit�e, il est di�cile de repr�esenter tous
les infons support�es par une situation. Par exemple, dans une situation donn�ee, un être humain
n'est pas capable de percevoir tous les d�etails qui l'entourent �a vue d'oeil. A�n de cr�eer une th�eorie
math�ematique, la th�eorie des situations distingue deux types de situations, �a savoir les situation
r�eelles et les situations abstraites. Une situation r�eelle d�esigne une partie r�eelle du monde avec tous
ses d�etails et ses sp�eci�cit�es. Une situation abstraite est par contre une construction math�ematique,
form�ee par un ensemble d'infons. La relation de support, pourra être ainsi facilement mod�elis�ee, en
se basant sur la notion d'appartenance ensembliste:

D�e�nition 3.1.3 (Relation de Support ) La relation binaire \supporte" entre une situation
abstraite S et un infon �, not�ee j=, est d�e�nie par:

S j= � ssi � 2 S

On dit alors que la situation S supporte � (on dit aussi que � est valable dans la situation S).

Exemple 7 Consid�erons un document d contenant l'information suivante: \Les Sioux ont battu
la cavalerie du G�en�eral Custer �a Little Big Horn en 1876.". L'information v�ehicul�ee par ce do-
cument peut être mod�elis�ee par l'infon hhbattre,Sioux,Cavalerie du G�en�eral Custer; 1ii. Ce document
supporte ainsi l'infon en question. La relation \battre" d�enote une relation particuli�ere entre les
termes ((Sioux )) et ((Cavalerie du G�en�eral Custer )). De telles relations sont utilis�ees pour fournir des
informations contextuelles pouvant guider le processus de correspondance en recherche d'informa-
tions. Un index possible du document d ci-dessus pourrait être la situation D: fhhbattre,Sioux,
Cavalerie du G�en�eral Custer; 1ii, hhposition,Little Big Horn,1876; 1iig.

Dans l'exemple pr�ec�edent, �a travers la lecture de l'information fournie, nous pouvons d�eduire que
la situation indexant le document supporte �egalement l'infon hhbattre, Cavalerie du G�en�eral Custer,
Sioux; 0ii. Cependant, elle ne supporte pas l'infon hhbattre,Sioux,Apaches; 1ii, puisque ce dernier ne
peut être per�cu dans la situation D. Le fait que cet infon soit vraie ou pas dans la r�ealit�e n'a pas
d'importance: il n'est pas support�e par la situation D.

Les Param�etres

Le concept des param�etres en th�eorie des situations 9 est tr�es utile du point de vue de la recherche
d'informations. Par exemple, si nous voulons sp�eci�er que Tom est un Chat ou que la relation
Poursuit lie les types Chat et Souris. Les variables _a; _b, etc. sont utilis�ees pour ce fait.

8: En anglais, The infon � holds in situation S

9: Pour des plus amples informations, une description compl�ete se trouve dans [Dev90], page 50.
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Lorsqu'un objet utilis�e dans un infon est un param�etre, alors nous parlons d'infon param�etr�e.
Ainsi, pour sp�eci�er que Tom est un Chat, nous pouvons �ecrire ce qui suit:

s j= hhnamed;Tom; _a; 1ii et s j= hhChat; _a; 1ii

D'une fa�con g�en�erale, un param�etre dans l'infon exprime qu'une r�ef�erence devrait être li�ee �a
un objet arbitraire. Par exemple, la relation de support S j= hhPoursuit, _a,Souris; 1ii ne fournit
pas d'informations quant �a l'\objet" qui poursuit la Souris, �a moins qu'il existe une r�ef�erence de _a
vers un individu particulier (par exemple, \Tom" ou \Minou"). Dans le cas contraire, l'information
v�ehicul�ee par la situation S est vague.

Exemple 8 La situation fhhPoursuit, _a, Jerry; 1ii, hhnomm�e,Tom, _a; 1iig explicite le fait que l'objet
_a qui poursuit \Jerry" est nomm�e \Tom" (puisque les deux infons sont �etiquet�es par le même
param�etre _a).

En th�eorie des situations, il existe �egalement une g�en�eralisation des infons vers des types de
situations. Consid�erons, par exemple, les infons hhPoursuit,Tom,Jerry; 1ii, hhPoursuit,Tom,; 1ii, et
hhPoursuit,Tom,Alice; 1ii. Ces infons d�ecrivent essentiellement la même situation dans laquelle \Tom
poursuit quelqu'un". La di��erence est juste de savoir qui est poursuivi par Tom. Pour ces deux
infons, il existe un type uni��e:

� = [S j S j= hhPoursuit,Tom, _a; 1ii]

Une situation est de type � si, et seulement si, dans cette situation \Tom poursuit quelqu'un",
c'est-�a-dire, uniquement quand il existe S j= hhPoursuit,Tom, _a; 1ii, et _a peut être instanci�e �a un
individu donn�e.

La Relation d'Endiguement

Nous avons vu au d�ebut de ce chapitre qu'il est pr�ef�erable d'adopter un principe de monde
ouvert, c'est-�a-dire un monde o�u tout ce qui n'est pas explicitement repr�esent�e par le syst�eme
est consid�er�e comme inconnu. Cependant, certaines informations sont souvent implicites. Il s'en
suit qu'un m�ecanisme permettant leur d�eduction est n�ecessaire. En recherche d'informations, ces
informations implicites peuvent favoriser la prise de certaines d�ecisions de pertinence. Il s'agit des
cas o�u la requête se r�ef�ere justement �a ces informations implicites. La d�eduction de ces informations
dans les syst�emes de recherche d'informations classiques se base essentiellement sur la notion de la
relation d'endiguement. Par exemple, dans le mod�ele Bool�een, de l'infon hh^, Maison, Commerce; 1ii,
le mot-cl�e Maison peut être inf�er�e. En e�et, ce dernier est implicitement \contenu" (endigu�e) dans
l'infon. Cela rappelle l'hypoth�ese de Fregean [Eps90], mentionn�ee au d�ebut du chapitre: si une
expression est inh�erente �a un document, et qu'elle met en relation plusieurs sous-expressions, alors
ces derni�eres sont toutes inh�erentes au document.

Selon Landman [Lan86] et Barwise & Etchemendy [BE90], il existe une relation de pr�eordre
sur les infons donn�ee par la relation d'endiguement 10. Cette derni�ere not�ee \!", est ainsi r�eexive
(�!�), antisym�etrique (si � 6=  , alors au moins � 6! ou  6!�) et transitive (si �! et  !

10: En anglais: the information containment Relation
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alors  !). La propri�et�e de transitivit�e est aussi connue sous le nom du Principe de Xerox, dû �a
Dretske [Dre81].

Exemple 9 La relation d'endiguement ci-dessous introduite est valide. Elle stipule le fait que si
\Tom est entrain de poursuivre Jerry dans un parc" alors n�ecessairement \Tom est entrain de
poursuivre Jerry".

hhPoursuit,Tom,Jerry,dans un Parc; 1ii ! hhPoursuit,Tom,Jerry; 1ii

La relation d'endiguement \!" peut aussi être donn�ee a priori. Elle exprime ainsi la subsomp-
tion entre infons, c'est-�a-dire une sorte de relation de sp�ecialisation/g�en�eralisation. Les syst�emes de
recherche d'informations munis d'un th�esaurus s'appuient sur de tels relations d'endiguement pour
am�eliorer les r�eponses du syst�eme. Ainsi, l'exemple 9 peut être compl�et�e par la relation d'endigue-
ment suivante:

hhPoursuit,Tom,Jerry; 1ii!hhPoursuit,Tom, Animal; 1ii:

En termes de situations, la d�e�nition suivante peut être �enonc�ee:

D�e�nition 3.1.4 (Relation d'Endiguement (i!j)) un infon j est dit endigu�e dans i (d�enot�e
par i!j) si, et seulement si, quelque soit la situations s si s j= i alors s j= j

D'une fa�con g�en�erale, en recherche d'informations la nature et les propri�et�es de la relation
d'endiguement d�ependent du mod�ele de recherche sous-jacent. Par exemple, dans le mod�ele Bool�een,
�! est d�e�nie par � `  . Cependant dans tous les cas, elle sert �a repr�esenter les connaissances
du domaine, qu'elles soient de type syntaxique (e.g. relation entre expression et sous-expression)
ou s�emantique (e.g. th�esaurus). Pour notre d�emarche, la base de connaissances devra inclure en
plus les propri�et�es des relations, leur s�emantique et leurs comportements. Dans ce chapitre, la
relation d'endiguement sera ainsi �etendue de fa�con �a ce que la construction d'un mod�ele d'indexation
relationnelle soit possible.

Composition d'informations

Une caract�eristique de l'information est qu'elle est manipulable, donnant r�esultat ainsi �a des
formes plus complexes d'informations. Par exemple, deux pi�eces d'informations peuvent être compo-
s�ees pour donner lieu �a une nouvelle pi�ece d'informations. Parfois, il est utile de combiner ensemble
les infons pour donner lieu �a une situation plus pr�ecise. Une union informationnelle, �, peut être
employ�ee. Par exemple, la composition de l'infon hhChat,Tom; 1ii avec l'infon hhSouris,Jerry; 1ii
donnera la situation fhhChat,Tom; 1ii, hhSouris,Jerry; 1iig:

hhSouris,Jerry; 1ii � hhSouris,Jerry; 1ii = fhhChat,Tom; 1ii; hhSouris,Jerry; 1iig

Une telle union informationnelle peut s'exprimer comme suit: si dans un monde r�eel, une per-
sonne per�coit le fait que Tom est un Chat, et le fait que Jerry est une Souris, alors cette personne
peut consid�erer qu'il est en pr�esence d'une situation dans laquelle un Chat nomm�e Tom et une
Souris nomm�ee Jerry sont observ�es.
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�A un degr�e de granularit�e sup�erieur, les situations abstraites, �etant des ensembles d'infons,
peuvent être combin�ees par les op�erateurs ensemblistes [ et \. Une union de situations, prend
tous les infons de la premi�ere situation avec ceux de la deuxi�eme, puis ceux de la troisi�eme, etc. Par
exemple, l'union des situations S et T , not�ee S [ T , repr�esente tous les infons des deux ensembles.
Si la situation S [ T supporte un infon, alors soit la situation S, soit la situation T supporte cet
infon. L'op�erateur [ est utilis�e lorsqu'on veut combiner des situations non reli�ees. Par exemple, une
biblioth�eque peut contenir plusieurs rayons de bouquins regroup�es par th�emes. Une biblioth�eque
peut ainsi être repr�esent�ee par une situation SB consistant en un ensemble de situations Si, chacune
ayant trait �a un rayon particulier de la biblioth�eque. Dans ce contexte pr�ecis, la situation Sroman�pol
est vue comme une description du rayon des romans policiers. La situation Stourisme d�ecrit le rayon
des livres touristiques, etc. La situation SB est l'union de Sroman�pol et Stourisme et de toutes les
autres situations d�ecrivant un rayon particulier de la biblioth�eque.

Cependant, il est parfois n�ecessaire de relier ensemble des situations. Pour illustrer ce cas,
prenons deux situations donn�ees. La premi�ere indiquant que \ la Cavalerie du G�en�eral Custer �etait
battue". La deuxi�eme stipule, quant �a elle, le fait que \les Sioux ont battu quelqu'un". Il est alors
possible de cr�eer une nouvelle information utilisant ces deux situations pour asserter que \les Sioux
ont battu la Cavalerie du G�en�eral Custer". Cette d�eduction est bas�ee sur l'hypoth�ese qu'il existe
une certaine relation, ici que la cavalerie du g�en�eral est la personne battue dans la seconde situation,
entre les deux situations. Une op�eration de fusion de situations (not�ee par �), peut être vue comme
la cr�eation de nouvelles situations �a partir de situations d�ej�a existantes, ceci en les reliant ensemble.

Il existe plusieurs fa�cons pour fusionner deux situations [HOC95, HOC96, Hui96]. On peut par
exemple composer chaque infon de la premi�ere situation avec tous les infons de la seconde situation,
par le biais de l'op�erateur d' union informationelle �. Une autre mani�ere consiste �a combiner
ensemble certains infons des deux situations, comme cela est illustr�e dans l'exemple suivant:

Exemple 10 Soit par exemple les deux situations S = fhhbattre, _p, _q ; 1ii, hhnomm�e,Sioux, _p ; 1iig
et T = fhhbattre, _r, _s; 1ii, hhnomm�e, Cavalerie de Custer , _s ; 1iig. A�n de sp�eci�er que \Les Sioux
ont battu la Cavalerie de Custer", nous avons �a pr�eciser dans l'union des situation S et T que
les param�etres _p et _r (respectivement _q and _s) sont identiques. Le r�esultat est l'ensemble S � T
contenant fhhbattre, _r, _s; 1ii, hhnomm�e,Sioux, _r ; 1ii, hhnomm�e, Cavalry de Custer , _s ; 1iig.

Le même r�esultat de l'exemple pr�ec�edent aurait pu être obtenu en utilisant l'op�erateur d'union
sur les situations et en faisant un choix correct des param�etres qui existent dans les ensembles
qui leurs sont associ�es. Le processus de fusion est ainsi bas�e sur des informations s�emantiques,
qui sont di�ciles �a mod�eliser comme le signale Huibers dans [Hui96]. Dans ce qui suit nous nous
contentons d'utiliser uniquement des unions de situations, et des compositions d'infons, puisqu'elles
sont su�santes pour nos traitements.

En�n signalons que la fusion de deux situations identiques admet pour r�esultat la même situation
(la fusion v�eri�e la propri�et�e de l'idempotence). �A ce stade, il est utile de pr�eciser quand deux
situations peuvent être consid�er�ees comme identiques. Du fait qu'une situation est pr�esent�ee comme
un ensemble d'infons, la s�emantique de la situation ne d�epend pas de l'ordre dans lequel se pr�esentent
ses infons. L'�egalit�e de situations peut ainsi être d�e�nie comme une instance de l'�equivalence
ensembliste, not�ee �. Pour deux situations S et T , l'�enonc�e S � T signi�e intuitivement le fait
que l'information v�ehicul�ee par S est �egale �a l'information v�ehicul�ee par T et vice-versa. Quand
les deux situations contiennent des infons param�etr�es, alors nous dirons qu'elles sont �equivalentes
si, et seulement si, les deux situations peuvent devenir totalement identiques en renommant les
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param�etres. Un tel renommage de param�etres est utilis�e dans les lambda calculs et est appel�e
�-conversion.

Des Profons vers les Relons

Les infons peuvent être long, complexes, et d�etaill�es ou peuvent être courts et simples. La
repr�esentation des mots-cl�es donne lieu ainsi �a des infons tr�es simples. Huibers dans [HB94, Hui96]
pr�ef�ere alors parler de profons. Un profon est un infon dans lequel la relation R se limite �a une
relation unaire non sp�eci��ee. Cette relation not�ee I re�ete le fait qu'aucune connaissance sur les
relations auxquelles prend part le mot-cl�e en question n'est donn�ee. Cela rejoint notre constatation
du chapitre 2, �a savoir que dans une telle d�emarche d'indexation, le processus de description des
documents nous a d�epourvu de toutes les relations pr�esentes dans le document. Si un document
d est index�e avec le mot-cl�e \Tom", alors nous pouvons consid�erer que l'information v�ehicul�ee par
\Tom" est partie de, ou existe dans d. La notation hhI,Tom; 1ii est utilis�ee dans [HB94, Hui96] pour
d�enoter le profon correspondant.

Pour les besoins d'une recherche orient�ee vers la pr�ecision des r�eponses, nous ne consid�erons
pour l'indexation que des infons avec des relations sp�eci��ees, porteuses d'une certaine s�emantique et
jouant un rôle d�e�ni. En d'autres termes, les profons ne correspondent pas �a une notion de structure
s�emantique, et ne se prêtent pas ainsi �a une indexation relationnelle. Seuls des infons contenant des
relations n-aires (n > 1) seront retenus. Nous pr�ef�erons alors introduire un type particulier d'infons
que nous appelons relons. Comme son nom l'indique, ce type d'infon met l'accent sur les relations
et constitue le support d'information �el�ementaire pour l'indexation des documents:

D�e�nition 3.1.5 (Les Relons) Un relon est un infon particulier de type hhR,a1, : : : ,an; iii, o�u
n > 1.

Dans les approches traditionnelle �a base de mots-cl�es, un terme d'indexation t pr�esent dans un
index donn�e peut être repr�esent�e par un relon particulier de la forme suivante:

hh _Lien,t, _p; 1ii

o�u _Lien peut être instanci�e par n'importe quelle relation du domaine d'application et _p peut
d�enoter n'importe quel �el�ement du domaine. Ainsi, le contexte d'apparition du terme t �etant perdu
apr�es la phase d'indexation du document, le relon ci-dessus introduit stipule que dans le document
ce terme apparâ�t, et qu'il est possible qu'il soit en relation quelconque avec n'importe quel �el�ement
du domaine de l'application. L'approche classique par mots-cl�es est donc un cas particulier de
l'indexation relationnelle. Elle engendre des index constitu�es de relons param�etr�es, con�rmant ainsi
le fait qu'il s'agit de descriptions partielles et vagues.

D'une fa�con plus formelle, nous consid�erons tout au long de ce chapitre, un ensemble d'objets O
d�enotant les entit�es �el�ementaires du domaine de discours, un ensemble de param�etres Param et un
ensemble de relations R. L'ensemble O contient notamment des individus et des types d'individus
(classes). L'ensemble des relations R contient les relations s�emantiques du domaine et la relation
sp�eciale _Lien ci-dessus introduite. Le langage des relons peut alors être introduit de la mani�ere
suivante:
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D�e�nition 3.1.6 (Le langage des Relons) Soit O un ensemble d'objets du domaine, Param
un ensemble de param�etres, et R un ensemble de relations s�emantiques muni de l'�el�ement _Lien. Le
langage <(O;Param ;R) des relons est d�e�ni par:

<(O;Param ;R) =def fhhR; a1; a2; : : : ; an; iii j R 2 R; ai 2 O [ Param ; i 2 f0; 1gg

o�u n > 1. Quand O, Param et R sont connus dans le contexte de l'application, nous noterons
le langage des relons par <.

Par exemple, les termes hhPoursuit, Tom, Jerry; 1ii, ou hhPoursuit, Tom, _p; 0ii, ou encore hh _Lien,
Tom, _p; 1iiconstituent des �el�ements du langage <. Les relons constituent les �el�ements �el�ementaires
autour desquels les termes d'indexation de notre mod�ele seront construits.

3.2 Un Mod�ele Relationnel pour la RI

Notre mod�ele relationnel suit l'approche logique de van Rijsbergen [vR86]. Dans cette approche
la correspondance entre une requête et une description d'un document est fond�ee sur la notion de
l'inf�erence logique. La conception du mod�ele revient ainsi �a la construction d'un syst�eme logique.
Selon Gabbay [Gab94], la premi�ere �etape pour la conception d'un syst�eme logique consiste �a sp�eci�er
un langage de repr�esentation. Ce dernier sera ensuite utilis�e pour la d�e�nition de la notion de
formule bien form�ee 11. Il sera apr�es possible de construire les axiomes et les r�egles d'inf�erence
de ce syst�eme logique. En d'autres termes, il n'est pas su�sant de connâ�tre le comportement
de ce syst�eme logique, puisque nous devons �egalement connâ�tre comment il se pr�esente. Cette
derni�ere a�rmation due �a Gabbay montre l'importance du langage de repr�esentation utilis�e. Par
exemple, nous montrons dans le chapitre suivant que le mod�ele des graphes conceptuels [Che92] et
le mod�ele Bool�een [vR79, SM83] ont des comportements presque identiques en termes de d�ecisions
de pertinence [HOC96, Hui96]. Cependant, la richesse d'expressivit�e du formalisme des graphes
conceptuels par rapport �a la logique propositionnelle (utilis�ee comme langage sous-jacent au mod�ele
Bool�een), explique pourquoi ce formalisme est mieux ad�equat pour la conception des syst�emes
orient�es vers la pr�ecision des r�eponses. Ainsi, les performances d'un syst�eme logique d�ependent
aussi bien de l'expressivit�e du langage utilis�e que de la puissance d'inf�erence.

Dans ce chapitre, nous sommes int�eress�es par un syst�eme logique pour la recherche d'informa-
tions. Nous savons d'apr�es notre �etude du chapitre 2 que ce syst�eme devra avoir un comportement
inf�erentiel permettant le raisonnement sur les relations. Cependant, encore faut-il que son langage
de repr�esentation soit sp�eci��e. Ainsi si nous consid�erons la d�eduction comme �etant l'op�eration de
recherche, la relation de pertinence entre les documents et les requêtes peut être �etablie en termes
des axiomes et des r�egles d'inf�erence inh�erents au syst�eme logique. Par cons�equent, le langage que
nous utilisons pour la description des documents et des requêtes sera celui qui sp�eci�era la syntaxe
d'une formule bien form�ee dans un syst�eme logique pour la recherche d'informations.

Toujours selon Gabbay [Gab93], pour qu'un syst�eme ait un comportement vraiment logique,
il devra v�eri�er certains axiomes et r�egles d'inf�erence bien sp�eci�ques: il s'agit de l'axiome de
r�eexivit�e et des r�egles du Cut et de (non)-monotonicit�e 12. Nous pr�esenterons en d�etail ces axiomes

11: En anglais, on parle de well formed formula, not�ee w� [Eps90, Eps94]
12: Selon qu'il s'agisse d'un syst�eme monotone ou non-monotone.
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et r�egles dans la section 3.4.1. Outre ces axiomes et ces r�egles pr�ed�e�nies qui feront en sorte que
notre syst�eme soit r�eellement un syst�eme logique, nous �etablirons un certain nombre de r�egles
d'inf�erence permettant la prise en compte des propri�et�es des relations et les objets qu'elles lient. �A
chaque propri�et�e de relation ou d'objet, qu'elle soit purement syntaxique (r�e�ecriture) ou s�emantique
(utilisant des connaissances sur le domaine d'application), correspondra ainsi une r�egle de d�erivation
dans notre mod�ele logique.

En�n, un syst�eme logique devra avoir une s�emantique claire permettant d'expliquer le processus
de d�erivation (dans notre cas le processus de recherche), d'asserter que toutes les d�ecisions de
d�erivations �elabor�ees par le syst�eme sont correctes (propri�et�e de correction), et que les r�egles de
raisonnements formalis�ees par le syst�eme su�sent pour d�emontrer toutes les relations de pertinence
exprimables dans son langage (compl�etude).

Dans la section suivante, nous sp�eci�ons un langage L permettant la description des documents
et des requêtes. Ce langage devra être assez expressif pour pouvoir repr�esenter des structures
s�emantiques complexes, incluant un ensemble d'objets et de relations et de ce fait conforme �a notre
hypoth�ese 2 du chapitre 2 (page 22). Une fois ce langage sp�eci��e, nous montrons en quoi consiste
la prise en compte des propri�et�es des relations et des objets dans un processus de recherche. Cela
nous am�enera en�n �a proposer un syst�eme logique de d�erivation de pertinence, permettant la prise
en compte des relations, des objets ainsi que leurs propri�et�es. Ce syst�eme constituera ainsi notre
mod�ele d'indexation relationnel.

3.2.1 Le langage d'Indexation

Pour les raisons que nous avons mentionn�e dans la section 3.1.2 a)[page 72] , nous adoptons
un langage d'indexation bas�e sur la th�eorie des situations. Ce langage devra nous permettre de
repr�esenter les �el�ements jug�es a priori les plus porteurs des informations v�ehicul�ees par les docu-
ments. Dans notre cas, conform�ement �a l'id�ee de Farradane [Far80a, Far80b] (Voir chapitre 2),
nous consid�erons que les relations entre objets 13 traduisent le mieux le contenu s�emantique des
documents, en permettent une recherche orient�ee vers la pr�ecision des r�eponses. Ces relations entre
objets peuvent être d�ecrites par la notion du relon introduite dans la section pr�ec�edente. Notre
langage d'indexation se base donc sur ce type particulier d'infons:

D�e�nition 3.2.1 ( Langage d'Indexation Relationnelle) Soit <(O;Param ;R) le langage des
relons de la d�e�nition 3.1.6. Le langage d'indexation L(<) est d�e�ni comme �etant un sur-ensemble
de <(O;Param ;R) tel que:

{ si ri 2 <(O;Param ;R) alors ri 2 L(<)

{ si ai 2 L(<) [ O et Rel 2 R une relation n-aire donn�ee, alors hhRel, a1 , : : : , an ; iii 2 L(<)
avec i 2 f0; 1g et n > 1.

Quand il n'existe pas d'ambigu��t�e possible sur l'ensemble des relons <, nous d�esignerons le
langage d'indexation simplement par L.

13: La notion d'objet est �a prendre ici au sens large, c'est-�a-dire qu'elle couvre les individus, les classes d'individus
ou des expressions quelconques du langage utilis�e.
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La premi�ere partie de cette d�e�nition �xe le degr�e d'expressivit�e minimal que doit pr�esenter
un langage pour une indexation e�cace du contenu des documents. Ainsi, le langage d'indexation
relationnelle ne peut être moins expressif que le langage des relons. La deuxi�eme partie de la
d�e�nition autorise l'imbrication des relons (voir �gure 3.1). Cela permet par exemple de repr�esenter
des termes d'indexation complexes comme ceux du syst�eme Rime (Cf. Chapitre 2):

Poumon

[porte-sur] Artère

[porte-sur]

Densité

() hhporte-sur; hhporte-sur; Densit�e; P oumon; 1ii; Art�ere; 1ii

Figure 3.1. Exemple d'imbrication de Relons

Selon la terminologie de la th�eorie des situations, nos termes d'indexation correspondent �a
des infons. Il s'agit d'un ensemble de relons complexes form�es �a partir de <. �A un niveau de
granularit�e sup�erieur, nous retrouvons les situations, ou en termes de recherche d'informations, les
repr�esentations des documents et des requêtes.

3.2.2 La Fonction de Description �

Par rapport au langage d'indexation L de la d�e�nition 3.2.1, le processus d'indexation normalise
et s�electionne les termes d'indexation retenus pour chaque document.

D�e�nition 3.2.2 (La Fonction �) Soit D l'ensemble des documents du corpus. La fonction d'in-
dexation � associe �a chaque document d 2 D, un ensemble de termes dans le langage d'indexation
L:

� : D ! 2L

o�u 2L d�esigne l'ensemble des parties de L.

Ainsi la formalisation utilis�ee d�ebute avec les individus et les classes d'individus pour la mod�e-
lisation des informations primitives du domaine, et �nit avec les situations pour une mod�elisation
compl�ete du contenu des documents et des requêtes. Formellement le langage des situations est
d�e�ni comme suit:

D�e�nition 3.2.3 (Le Langage des Situations) Soit L le langage d'indexation relationnelle de
la d�e�nition 3.2.1. Le langage des situations SL est d�e�ni comme l'ensemble des parties de L:

SL = 2L

Quand il n'y a pas d'ambigu��t�e possible sur le langage L, nous �ecrirons S plutôt que SL
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L'index �(d) est donc une situation. Dans notre syst�eme logique, un document d sera dit logi-
quement pertinent pour une requête q s'il existe une châ�ne de d�erivation dont le premier �el�ement
est la situation �(d) et le dernier �el�ement est la requête de l'utilisateur, �egalement exprim�ee en
une situation �(q). Les �el�ements interm�ediaires sont directement d�erivables en vertu des d�ecisions
de pertinence du syst�eme. Nous adoptons le mot \�a-propos"(aboutness) (Cf. [Mar77, Hui96]) pour
exprimer la notion de pertinence logique. On dira alors qu'un document d est \�a-propos" de la
requête q, s'il est logiquement pertinent pour cette derni�ere. Nous noterons par 2; cette notion
de pertinence logique.

Par rapport �a la relation d'endiguement !, la relation de pertinence 2; s'applique �a des
situations plutôt qu'�a des infons ou des relons. Seuls les cas o�u les situations comportent un seul
relon font que ! et 2; co��ncident. La relation de pertinence 2; constitue ainsi une extension
de la relation d'endiguement des infons aux situations. Les relons du langage L contenus dans
une situation �(d) donn�ee forment une structure alg�ebrique de mono��de. Cette derni�ere, munie de
l'op�eration d'union informationnelle �, satisfait les propri�et�es suivantes:

{ La propri�et�e d'implication:

8ei; ej 2 �(d) ei � ej 2; ei

ei � ej 2; ej

{ � est commutative. Cette propri�et�e exprime que la s�emantique de l'index du document est
ind�ependante de l'ordre dans lequel nous consid�erons ses termes d'indexation.

8ei; ej 2 �(d); ei � ej 2; ej � ei

{ � est idempotent. Comme le signale Gabbay [Gab93], la r�eexivit�e est universellement satis-
faite par tout raisonnement bas�e sur une notion de cons�equence ou de d�erivation logique (i.e.,
8e e d�erive e) 14. Cette propri�et�e est support�ee par la relation de pertinence dans plusieurs
mod�eles de recherche d'informations [Hui96]: i.e., 8e 2 L; e2; e. En utilisant cette propri�et�e,
nous pouvons inf�erer le fait que � est idempotent.

8e 2 L; e� e2; e

{ Le terme d'indexation vide " est un �el�ement neutre pour l'op�erateur �:

8e 2 L; e� "2; e

Nous d�enotons par M le mod�ele logique bas�e sur D, L, � et 2;, d�esignant respectivement
l'ensemble des documents du corpus, le langage d'indexation relationnelle, la fonction de description
et la notion de pertinence. Si aucune propri�et�e sur les relations ou sur les objets n'est utilis�ee, ce
mod�ele pourra être formalis�e de fa�con tr�es simple en associant la notion de pertinence logique 2;

�a une notion d'inclusion ensembliste:

D�e�nition 3.2.4 (Relation de pertinence 2;) Une situation S est �a-propos de la situation T
( S 2; T ), si tous les infons (les termes d'indexation) de T sont inclus dans S.

14: Les relations de cons�equence logique qui ne v�eri�ent pas cette relation expriment probablement une certaine
notion de changement de th�eorie [KLM90].
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Illustrons cette d�e�nition par un exemple:

Exemple 11 La situation S = fhhPoursuit, Tom, Jerry ; 1ii, fhhLocalit�e, Aventure, Parc; 1iig,
est �a-propos de la situation T = fhhPoursuit, Tom, Jerry ; 1iig. Ce cas se traduit par le fait que
T [ U 2; T .

La d�e�nition 3.2.4 informelle ci-dessus introduite rappelle la notion de subsomption dans les
formalismes de repr�esentation de connaissances (comme par exemple les logiques terminologiques).
Ainsi, si l'on d�e�nit une fonction d'interpr�etation I sur les situations, nous pouvons appliquer une
s�emantique d�enotationnelle pour la th�eorie des situations.

D�e�nition 3.2.5 (Une d�enotation pour les Situations) Soit une situation s 2 S. L'interpr�e-
tation de s, not�ee [[s]]I , est constitu�ee de l'ensemble des infons qu'elle supportent:

si s j= � alors � 2 [[s]]I

Nous pouvons alors d�e�nir une relation de subsomption sur les situations:

D�e�nition 3.2.6 (Subsomption de Situations) Soient s et t deux situations de S. On dit que s
subsume t et on �ecrit t v s si, et seulement si, pour toute interpr�etation I, [[t]]I � [[s]]I . Autrement
dit:

t v s ssi 8�; t j= � implique s j= �

Ainsi, nous dirons que S 2; T est valide dans notre mod�ele logique �el�ementaire M si, et
seulement si, T v S. A�n de di��erentier la notation utilis�ee pour la relation de support de celle de
la cons�equence logique, nous d�enotons cette derni�ere par j�. Par cons�equent, un mod�ele simpleM
peut être introduit de la fa�con suivante:

D�e�nition 3.2.7 (Mod�ele Logique de Base) Un mod�ele logique de base est un quadruplet M
= hD, L, �, 2; i. La relation de pertinence logique 2; entre deux situations S et T �etant d�e�nie
comme suit:

j�M S 2; T ssi T v S

Toutefois, les fonctions d'indexation ne sont g�en�eralement pas ferm�ees sur les connaissances du
domaine. Autrement dit, elles n'incluent pas dans l'index toutes les informations implicites d�eduites
des connaissances de l'application. Par cons�equent, une partie du corpus ne sera pas renvoy�ee en
r�eponse �a des requêtes adressant ce type d'information. D�es lors, il est l�egitime de consid�erer une
notion de pr�ef�erence sur les index lors du processus de correspondance. Autant un index est complet
vis-�a-vis des connaissances du syst�eme, autant il est pr�ef�erable de le garder comme descripteur du
document associ�e.

Il est cependant rare qu'un index soit exhaustif, que ce soit pour des raisons �evidentes de stockage
ou �a cause des changements possibles de la base de connaissances pouvant alt�erer les index d�ej�a
construits. Il sera ainsi plus ad�equat de consid�erer qu'un index devra se contenter de repr�esenter le
minimum d'informations stables permettant de d�ecrire le contenu du document. La prise en compte
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des connaissances du domaine se produit le plus souvent �a l'�etape d'interrogation. Une approche
classique en recherche d'informations consiste, par exemple, �a �elargir la requête par tous les termes
pouvant être d�eduits �a partir des connaissances du syst�eme. Cela revient �a une approche duale de
celle consistant �a ajouter les connaissances implicites aux documents. Nous pr�ef�erons, pour notre
part, e�ectuer les raisonnements au niveau de la fonction de correspondance. Ainsi, pour une requête
et un document particuliers, nous essayons de faire passer l'index du document de son �etat initial
vers un �etat regroupant toutes ses informations implicites, en tenant compte des connaissances du
domaine. Ce dernier sera pr�ef�er�e �a l'index originel lors de l'�evaluation de la requête.

Cette notion de pr�ef�erence rappelle les mod�eles cumulatifs de Kraus & al [KLM90], ainsi que
la s�emantique des mondes possibles [Kri63]. L'id�ee de notre mod�ele relationnel est assez simple:
nous consid�erons que l'index d'un document est une situation abstraite comprenant un ensemble
de relons construits selon la syntaxe du langage d'indexation L introduit dans la d�e�nition 3.2.1.

L'utilisation des propri�et�es des relations et les objets qu'elles lient permet le passage d'une
situation abstraite �a une autre. Ce passage se r�ealise par l'�elargissement de l'index originel du
document par les connaissances implicitement connues du syst�eme. Les connaissances ont trait aux
propri�et�es s�emantiques et syntaxiques des relations, ainsi qu'�a la fa�con dont elles se comportent
quand elles sont combin�ees ensemble. Les nouvelles situations ainsi �elargies seront pr�ef�er�ees lors du
processus de correspondance �a l'index originel.

Nous introduisons alors une relation de pr�ef�erence �R� �(d)��(d) sur les index des documents.

D�e�nition 3.2.8 (La relation de Pr�ef�erence �R) L'expression �0(d) �R �(d) signi�e, qu'�etant
donn�ees les propri�et�es des relations et des objets connues par le syst�eme, l'index �elargi �0(d) est
pr�ef�er�e �a l'index �(d) dans le processus de correspondance.

Illustrons cette notion de pr�ef�erence sur un exemple:

Exemple 12 Consid�erons l'image de la �gure 3.2, d�ecrivant une aventure de Tom & Jerry. Soit
�(d) l'index originel de cette image, c'est-�a-dire celui qui est stock�e par le syst�eme. Il contient les
informations jug�ees n�ecessaires par un indexeur pour la description du contenu de l'image. L'index
�0(d) sera toutefois pr�ef�er�e �a �(d) pour la comparaison avec la requête. En e�et, il est obtenu par
le biais de l'application d'une r�egle de d�erivation exploitant le fait que la relation \a-droite" est
l'inverse de la relation \a-gauche". Nous avons alors �0(d) �R �(d).

Notre relation de pr�ef�erence est li�ee �a la fonction de correspondance plutôt qu'aux index eux-
mêmes. En d'autres termes, il n'est pas question de dire que l'index �0(d) est plus appropri�e que
l'index �(d). Une telle a�rmation serait même fausse puisque dans ce cas �0(d) est redondant.

D�e�nition 3.2.9 (Correspondance et Pr�ef�erence sur les Index) Soit D un ensemble de do-
cuments. Nous notons par P�(d)(d) l'ensemble des index �elargis par rapport aux connaissances K
du domaine, et pr�ef�erables �a �(d) lors de l'�elaboration de la correspondance:

P�(d)(d) = f�
0(d)j�0(d) �R �(d)g

Pour la formalisation de cette notion de pr�ef�erence, nous nous basons sur les mod�eles cumulatifs
d�e�nis par Kraus, Lehman, et Magidor dans [KLM90].
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Connaissances:

�(d)

fhha-droite, Tom, Jerry; 1ii:

fhhEtat, Tom, col�ere; 1iig

fhha-droite, Tom, Jerry; 1ii:

fhhEtat, Tom, col�ere; 1iig

fhha-gauche, Jerry, Tom; 1ii:

�0(d)

a-droite = Inverse(a-gauche)

Figure 3.2. Exemple de relation de pr�ef�erence: �0(d) �R �(d)

3.2.3 Un Mod�ele Pr�ef�erentiel pour la RI

Notre mod�ele d'indexation relationnel se base th�eoriquement sur les logiques cumulatives de
Kraus & al. Ces auteurs ont d�e�ni un cadre g�en�eral pour l'�etude des logiques non-monotones.
Ce cadre permet d'associer �a la relation d'inf�erence logique, une notion de pr�ef�erence propre au
domaine de l'application trait�e. En recherche d'informations, ce mod�ele a �et�e appliqu�e dans [Won96,
WBHvdW96] pour mod�eliser les jugements de pr�ef�erence des utilisateurs concernant les r�eponses
fournies par le syst�eme. Nous adoptons ici, pour notre part, une notion de pr�ef�erence sur les index
lors de la phase de correspondance.

a) Les Mod�eles Pr�ef�erentiels

Intuitivement, un mod�ele pr�ef�erentiel [KLM90] consiste essentiellement en un ensemble d'�etats,
repr�esentant des situations donn�ees dans le monde r�eel, et une relation binaire sur ces �etats. La
relation repr�esente les pr�ef�erences d'un individu sur ces di��erents �etats: cet individu peut par
exemple pr�ef�erer les �etats dans lesquels il regarde un �lm �a la t�el�evision �a des �etats dans lesquels il
fait la vaisselle. D'une fa�con plus r�ealiste, une personne pr�ef�ererai les �etats dans lesquels \Tweety"
est un oiseau qui vole �a ceux o�u \Tweety" est un oiseau malade qui n'arrive pas �a voler. Les
pr�ef�erences de cet individu peuvent être d�ecrits par un mod�ele, o�u l'individu accepte une cons�equence
logique � ! � si, et seulement si, tous les �etats les plus pr�ef�erables parmi l'ensemble des �etats
satisfaisant �, satisfont �. La notion de cons�equence logique dans ce mod�ele est ainsi associ�ee �a la
relation de pr�ef�erence. Le syst�eme �etablira la conclusion � �a partir de �, si tous les �etats les plus
pr�ef�erables satisfaisant � satisfont aussi �.

Selon les propri�et�es de la relation de pr�ef�erence, le mod�ele pr�ef�erentiel admet des caract�eristiques
propres. Dans notre cas, nous consid�erons que les �etats correspondent �a des situations abstraites.
La relation de pr�ef�erence �R est d�e�nie sur ces situations. Au d�epart, un index de document
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correspond �a une situation particuli�ere. Le document sera jug�e pertinent pour une requête si les
situations les plus pr�ef�erables associ�ees �a l'�elargissement de son index, par les propri�et�es des objets
et des relations, sont �a-propos de la requête.

Dans la section suivante, nous proposons un mod�ele relationnel pr�ef�erentiel, permettant d'as-
socier une s�emantique aux d�erivations logiques que nous voulons �etablir dans le cadre de notre
mod�ele d'indexation relationnel. Ainsi, pour une requête donn�ee, l'�evaluation de la pertinence d'un
document se fait �a la base de l'�elargissement de l'index de ce dernier par toutes les informations
pouvant être d�eriv�ees en utilisant les connaissances du syst�eme. Ces connaissances ont trait aux
propri�et�es et aux caract�eristiques des relations et des objets contenus dans les index des documents.

b) Application aux Index des Documents

Avant de proposer le mod�ele relationnel pr�ef�erentiel que nous allons adopter tout au long de
ce chapitre, il nous faudra d'abord sp�eci�er une notion de cons�equence logique ad�equate �a notre
probl�ematique en recherche d'informations. Ainsi, en utilisant la d�e�nition 3.1.1 (page 69), nous
pouvons d�eduire une notion de cons�equence logique appliqu�ee aux situations:

D�e�nition 3.2.10 (Cons�equence S�emantique) L'index �(d) d'un document d correspond �a
une situation comprenant un ensemble de relons. Une requête est �egalement repr�esent�ee par une
situation �(q) constitu�ee d'un ensemble de relons. Nous dirons que �(q) est une cons�equence s�e-
mantique de �(d), not�ee par \�(d) j� �(q)", si dans toutes les interpr�etations dans lesquelles tous
les relons de �(d) sont �evalu�es �a vrai, il en est de même pour les relons de la requête �(q).

Outre la d�e�nition d'une notion de cons�equence logique attribuant une s�emantique aux inf�e-
rences logiques �etablies par le syst�eme, la d�e�nition d'un mod�ele relationnel pr�ef�erentiel n�ecessite
aussi la pr�ecision des caract�eristiques de la relation de pr�ef�erence relationnelle �R:

Propri�et�e 1 La relation de pr�ef�erence �R sur les index est irr�eexive, anti-sym�etrique et transi-
tive. Elle constitue ainsi, une relation d'ordre partiel strict sur les situations abstraites.

La propri�et�e d'irr�eexivit�e empêchera le syst�eme de d�erivation de passer d'une situation S �a
une situation �elargie qui lui soit identique 15. Cette propri�et�e est int�eressante, car elle �evitera la
boucle in�nie sur certaines propri�et�es des relations.

Si nous faisons l'analogie avec la s�emantique des mondes possibles, le passage d'une situation
vers une autre ne sera possible que si les propri�et�es de la relation de pr�ef�erence �R sont v�eri��ees. La
situation obtenue alors par application de la r�egle de d�erivation associ�ee sera pr�ef�er�ee �a la situation
de d�epart.

�A ce stade, il est int�eressant de s'interroger sur les �el�ements minimaux de l'ordre ainsi �etabli
sur les situations. Nous consid�erons alors la d�e�nition suivante:

D�e�nition 3.2.11 (Minimal Vs. Minimum) Soit �R, la relation de pr�ef�erence sur les index.
Soit S le langage des situations. Soit T � S. Nous dirons que t 2 T est minimal dans S si, et
seulement si, 8s 2 S, s 6�R t. Nous dirons que t 2 T est un minimum de T si, et seulement si,
8s 2 S tel que s 6= t, t �R s.

15: Voir page 78 pour l'explication de cette notion.
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Dans [KLM90], le lemme suivant est �enonc�e:

Lemme 1 Soit E un ensemble, et � une relation binaire anti-sym�etrique sur E. Si E a un minimum
alors il est unique et il est un �el�ement minimal dans E

Notre relation de pr�ef�erence �R sur l'ensemble des situations S v�eri�e la condition de ce lemme.
Il reste alors �a identi�er cet �el�ement dans le cas o�u il existe. Dans la suite de cette section, nous
tâchons de cerner cet �el�ement.

Ainsi, le coeur d'un mod�ele pr�ef�erentiel tourne autour de la d�e�nition des �etats les plus pr�ef�e-
rables. Ces derniers associ�ees �a la relation de cons�equence logique permettent la construction du
mod�ele pr�ef�erentiel. Dans notre cas la relation de pr�ef�erence est li�ee aux index des documents. Les
�etats les plus pr�ef�erables sont ainsi, les index �elargis les plus pr�ef�er�es:

D�e�nition 3.2.12 (Les Index les Plus Pr�ef�er�es) Notons par [�(d)]P l'ensemble des �el�ements
de P�(d)(d). On notera parMP(�(d)) l'ensemble des index �elargis les plus pr�ef�er�es d'un document
d lors du processus de correspondance:

MP(�(d)) = f�i(d) 2 [�(d)]P j 8�j(d) 2 [�(d)]P : �j(d) 6�R �
i(d)g

Dans le cas o�u l'ensemble P�(d)(d) est vide, c'est-�a-dire lorsqu'il n'est pas possible d'�elargir
l'index originel d'un document en utilisant toutes les connaissances du syst�eme, nous posons l'hy-
poth�ese suivante:

Hypoth�ese 4 Si P�(d)(d) = ;, alors MP(�(d)) = �(d)

Nous d�e�nissons alors une notion de cons�equence pr�ef�erentielle, not�ee j�R, o�u � j�R � corres-
pond au fait que � est une cons�equence s�emantique de � �etant donn�ees les propri�et�es des relations
et des objets:

D�e�nition 3.2.13 (Validit�e dans le Mod�ele Pr�ef�erentiel) La relation de cons�equence pr�ef�e-
rentielle est d�enot�ee par j�R et est d�e�nie comme suit:

�(d) j�R �(q) ssi 8s 2MP(�(d)); s j� �(q)

Par rapport aux propri�et�es de notre relation de pr�ef�erence �R, nous savons d'apr�es le lemme 1
que s'il existe une situation (un index �elargi) qui soit la plus pr�ef�erable �a l'index originel alors cette
situation est unique. Dans le cas o�u �(d) ne peut être �elargi (P�(d)(d) = ;), l'hypoth�ese 4, permet de
d�eclarer que ce dernier est la situation unique la plus pr�ef�erable lors de la phase de correspondance.
Nous �enon�cons de plus le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 1 (Unicit�e de la Situation la plus pr�ef�er�ee) Si le langage d'indexation relation-
nelle L de la d�e�nition 3.2.1 est �ni, c'est-�a-dire que l'ensemble des situations S est �ni, alors il
existe un �el�ement minimal unique �(d)Elargi o�u:

MP(�(d)) = f�(d)Elargig



3.2. Un Modele Relationnel pour la RI 89

Preuve 1 La relation de pr�ef�erence �R �etant irr�eexive, il n'est pas possible de boucler in�niment
sur la même situation. De plus, cette relation �etant un ordre partiel strict, nous ne pouvons pas avoir
de cycle au niveau d'une châ�ne de pr�ef�erence. Ainsi un cycle �1(d) �R : : : �R �n(d) �R �1(d)
reviendrait �a consid�erer que tous les index �etendus �i(d) sont �egaux. Ceci n'est pas possible puisque
de part l'irr�eexivit�e de la relation �R, chaque extension d'un index devra ajouter de l'information,
en un sens qu'elle ne peut faire aboutir �a une situation identique �a celle du d�epart. Il reste donc
�a montrer qu'il n'existe pas de châ�ne descendante in�nie par �R pour tout index de document.
Ainsi, avoir une châ�ne de pr�ef�erence in�nie �1(d) �R : : : �i(d) : : : �R �(d) revient �a dire qu'il
est toujours possible d'ajouter de l'information aux mondes possibles de l'index originel. Cet ajout
d'informations est assimil�e comme nous l'avons vu dans la section 3.1.1 (page 69) �a la pr�ecision
de certaines valeurs de v�erit�e des termes d'indexation du langage. Autrement dit �a un passage de
la valeur \inconnu" �a la valeur \vraie" ou \faux". Au cas extrême, vu qu'il n y a pas de bouclage
sur la même situation, toutes les valeurs de v�erit�e des termes d'indexation du langage L seront
ainsi pr�ecis�ees pour le document en question. Il n'est donc plus possible d'ajouter quoi que ce soit
au risque de boucler sur la même situation. Il n'existe donc pas de châ�ne in�nie.

Dans le cas du syst�eme Rime, l'imbrication des arborescences s�emantiques peut atteindre 3 ou
4 niveaux. Nous avons pr�ef�er�e que le langage d'indexation relationnelle de la d�e�nition 3.2.1 soit
in�ni pour être plus g�en�eral. L'imbrication des relons est pr�esent�ee comme possiblement in�nie.
Nous verrons dans la section 3.4.4 que dans le cas contraire, le syst�eme de d�erivation propos�e est
d�ecidable.

On d�e�nit alors notre mod�ele relationnel pr�ef�erentiel comme suit:

D�e�nition 3.2.14 (Mod�ele Relationnel Pr�ef�erentiel) Un mod�ele relationnel pr�ef�erentielMRP

est une paire h S, �R i, o�u S est l'ensemble des situations introduit dans la d�e�nition 3.2.3 et �R la
relation de pr�ef�erence non-r�eexive, anti-sym�etrique et transitive introduite dans la d�e�nition 3.2.8.
La fonction � du mod�ele logique de baseM (Cf. d�e�nition 3.2.7) associant �a chaque document une
situation (ou un �etat) de S.

Le passage d'une situation �a une autre est le r�esultat de l'application d'une r�egle de d�erivation.
Les r�egles de d�erivation exploitent les connaissances du syst�eme. Par exemple, l'utilisation de la
connaissance hhPoursuit, Chat, Souris ; 1ii! hhPoursuit, Animal, Souris; 1iipermet de faire
passer une situation S = fhhPoursuit, Chat, Souris ; 1ii, hh �Etat, Chat, Col�ere; 1iig vers une
situation S0 = fhhPoursuit, Animal, Souris ; 1ii, hh�Etat, Chat, Col�ere; 1iig. Pour e�ectuer ce
passage, la r�egle qui suit peut être utilis�ee:

Si �k !  et S = f�1, �2, : : : , �k, : : : , �ng Alors d�eriver S
0 = f�1, �2, : : : ,  , : : : , �ng.

Dans la section suivante, nous nous proposons d'expliciter les types de connaissances que devrait
avoir un syst�eme de recherche d'informations. En particulier, nous montrons que la repr�esentation
des propri�et�es des relations, tout en �etant n�ecessaire, permet de couvrir l'ensemble des connaissances
habituellement consid�er�e dans un syst�eme de recherche d'informations. Cela revient �a �etendre la
relation d'endiguement classique sur les infons \!", �a une relation d'endiguement sur le relons
\!r". Le contenu des connaissances du syst�eme sp�eci��e, nous pr�esentons les r�egles de d�erivation
permettant de prendre en compte ces relations.
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3.3 Utilisation des Propri�et�es des Relations

�A partir d'exemples tir�es de cas r�eels de recherche, nous montrons dans cette section l'impor-
tance de consid�erer les propri�et�es des relations dans la base de connaissances. G�en�eralement, il est
plus facile de formaliser les propri�et�es des relations binaires. Cependant, même s'il est toujours
th�eoriquement possible d'�eclater une relation n-aire en un ensemble de relations binaires [Sow84],
nous pr�ef�erons dans ce chapitre rester �a un stade g�en�eral et manipuler ainsi toute sorte de rela-
tion utile en recherche d'informations. En e�et, nous avons �evoqu�e dans le chapitre pr�ec�edent qu'il
arrive que l'on soit amen�e pour des consid�erations pratiques �a repr�esenter des relations d'arit�e n.
Nous avons besoin par exemple d'un certain nombre de relations tertiaires pour la repr�esentation
et la recherche des documents structur�es et complexes [OC96b]. Pour repr�esenter ces relations nous
avons besoin d'au moins deux relations binaires par ailleurs di�cile �a g�erer pour deux raisons:

{ il faudra v�eri�er que toutes les propri�et�es des relations n-aires sont �d�element v�ehicul�ees par
leurs �equivalents binaires.

{ le nombre des relations augmente, rendant leurs traitements plus complexes et la gestion de
leur coh�erence plus d�elicate.

L'utilisation des relations n-aires dans un syst�eme op�erationnel permettra de limiter le nombre
des relations, de faciliter la gestion de la coh�erence de la base de connaissances et en�n de limiter
les op�erations sur les donn�ees. Un meilleur comportement calculatoire est ainsi �a pr�evoir.

Dans notre approche, seules les relations n-aires ayant un int�erêt en recherche d'informations
seront incluses dans le syst�eme. Comme les caract�eristiques de ces relations sont connues et leur
nombre est normalement restreint, il n'est pas di�cile de les introduire dans la base de connais-
sances.

3.3.1 D�erivation de Connaissances Implicites

Nous �enum�erons ici les types des propri�et�es de relations dont l'utilisation permet de favoriser
certaines prises de d�ecisions de pertinence. Les termes e1, : : : , en d�esignent des �el�ements quelconques
de Param ou de L.

Les Propri�et�es Math�ematiques

Les propri�et�es math�ematiques peuvent être utilis�ees pour augmenter l'index par des relations
implicitement d�eriv�ees des connaissances du syst�eme. La prise en compte de ces relations peut
am�eliorer le taux de rappel du syst�eme lors du processus de correspondance entre les documents et
les requêtes.

Par exemple, consid�erons une image contenant trois objets o1, o2 et o3. Supposons que l'index de
cet image est donn�e par la situation S = fhhcouvre, o1, o2 ; 1ii, hhcouvre, o2, o3 ; 1iig. Un nouveau
relon hhcouvre, o1, o3 ; 1iipeut être ajout�e �a la situation S de part la transitivit�e de la relation
\couvre".

En e�et, dans l'espace euclidien, un objet o1 couvre un autre objet o2 si, et seulement si, tous
les points de l'objet o1 sont inclus dans les points de l'objet o2, i.e. point(o1) � point(o2). Cette
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relation spatiale est transitive comme cela a �et�e mentionn�e dans [Mec95c].

De fa�con plus g�en�erale, une premi�ere propri�et�e pouvant être associ�ee �a certaines relations serait
la S�equentialit�e:

S�equentialit�e
hhR;e1;e2;::: ;ek; iii�hhR;ek;ek+1::: ;ek+m; iii

hhR;:::en�1::: ;ek+m; iii

Si R est une relation n-aire, en�1 d�enote une combinaison de n� 1 termes choisis de l'ensemble
fe1, : : : , ek+m�1g. Nous pouvons ainsi avoir n � 1 d�erivations possibles, selon la combinaison de
termes consid�er�ee.

Exemple 13 Dans le cas d'une relation tertiaire R satisfaisant la propri�et�e de S�equentialit�e, les
deux d�erivations suivantes sont valides:

Cas des Relations Tertiaires
hhR;e1;e1;e3; iii�hhR;e3;e2;e4; iii

hhR;e2;e1;e4; iii

ou

hhR;e2;e1;e3; iii�hhR;e3;e2;e4; iii

hhR;e3;e1;e4; iii

Dans un espace 2D, la relation spatiale \entre" satisfait les deux d�erivations ci-dessus. Ainsi,
si dans une image il est vrai qu'un objet o2 est entre les objets o1 et o3 et que l'objet o3 est entre
les objets o2 et o4, alors cette image est pertinente pour une requête recherchant toutes les images
dans lesquelles apparâ�t un objet o2 entour�e des deux objets o1 et o4.

La propri�et�e de transitivit�e est un cas particulier de la s�equentialit�e dans le cas des relations
binaires:

Transitivit�e
hhR;e1;e2;; 1ii�hhR;e2;e3; 1ii

hhR;e1;e3; 1ii

En recherche d'informations, plusieurs relations transitives sont utilis�ees pour l'indexation des
documents. Par exemple, les relations d'agr�egation permettent de d�ecrire comment sont compos�es
des �el�ements complexes en fonction d'autres �el�ements plus simples: la section est une partie du
chapitre, qui est lui-même une partie du document, : : : Par ailleurs les relations de succession (la
section s2 suit la section s1) permettent de sp�eci�er l'ordre dans lequel il faut lire un document. Cet
ordre est utile pour naviguer dans des documents hyperm�edia. Ces relations sont toutes transitives,
et il est utile que la fonction de correspondance tienne compte de cette caract�eristique.
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Une deuxi�eme propri�et�e de relation, pouvant inuencer les d�ecisions de pertinence dans un
processus de recherche est la suivante:

Permutation
hhR;e1;e2;::: ;ei;::: ;ej;::: ;ek; iii

hhR;e1;e2;::: ;ej ;::: ;ei;::: ;ek; iii

La permutation exprime le fait que l'ordre dans lequel sont reli�es certains objets dans la relation
n'a pas d'inuence sur la s�emantique v�ehicul�ee par cette derni�ere.

Dans le cas des relations binaires, cette propri�et�e correspond �a la notion math�ematique classique
de Sym�etrie (R(x; y) , R(y; x)). Par exemple, la relation mari�e-�a est sym�etrique.

Les relations de proximit�e (a est loin de b ou a est pr�es de b) utiles dans l'indexation des images
sont sym�etriques. Si une requête s'int�eresse �a des images contenant un objet b �eloign�e d'un objet
a, i.e.,hhloin; b; a; 1ii, alors le document image index�e par hhloin; a; b; 1ii est pertinent pour cette
requête.

Les Agencements entre Relations

Des relations peuvent être combin�ees suivant certaines r�egles de composition pour d�eriver des
informations implicitement contenues dans le document.

Soit, par exemple, le cas de la �gure 3.3 suivante. Le document est index�e par une arborescence
s�emantique du type de celle utilis�ee dans le syst�eme Rime. Supposons qu'un utilisateur est int�eress�e
par tous les documents �a-propos des maladies touchant le lobe.

Comme les termes lobe et lobe droit sont plus li�es par une relation de composition partie-de que
par une relation de sp�ecialisation, le document de cette �gure ne risque pas d'être retrouv�e par la
requête. En e�et, si �a partir de la description du document, il est possible de d�eduire que l'opacit�e
pulmonaire touche le lobe droit, rien ne permet de conclure qu'elle touche �egalement le lobe.

Pourtant, le fait qu'un �el�ement a est localis�e dans un �el�ement b faisant partie d'un �el�ement c,
implique n�ecessairement que a est �egalement localis�e dans c. Cette information implicite ne peut
être d�eduite par le syst�eme que s'il a la connaissance que la relation a-pour-loc est transitive �a
travers la relation \partie-de" 16. Dans la �gure 3.3, on voit un arc en pointill�e montrant ce fait.

Peu de formalismes permettent la prise en compte de telles combinaisons de relations. Le syst�eme
terminologique Grail [GBS+94], enti�erement d�edi�e au domaine m�edical constitue une exception
notable �a ce niveau. L'absence de ce type de traitements entrâ�nerait un taux de rappel faible
pour certaines requêtes, c'est-�a-dire que plusieurs documents pertinents ne seront pas renvoy�es �a
l'utilisateur.

Plusieurs travaux [PL94] ont ainsi mentionn�e l'importance de ce type d'agencement entre rela-
tions. Les applications traitant des objets physiquement compos�es, �a l'image de l'anatomie humaine,
n�ecessitent particuli�erement la repr�esentation et la gestion de ce type de propri�et�es.

Certaines relations, combin�ees ensembles, v�ehiculent une s�emantique implicite pouvant favoriser
la prise d'une d�ecision de pertinence. La base de connaissances du syst�eme doit donc sp�eci�er quelles

16: En anglais, \the relation a-pour-loc is transitive across the partie-de relation [Hor97a]"



3.3. Utilisation des Proprietes des Relations 93

[a-pour-loc]

Lobe droit

[a-pour-loc]

Lobe droit

[partie-de]

Lobe

[a-pour-loc]

[a-pour-loc]

[a-pour-valeur]

densité augmenté

[porte-sur]

alvéole

[porte-sur]

Figure 3.3. Un document �a-propos d'une \opacit�e alv�eolaire au niveau du lobe droit" implique que
cette maladie touche �egalement le \lobe"

relations r�epondent �a cette caract�eristique et de quelle fa�con ces derni�eres peuvent être combin�ees.
La propri�et�e de juxtaposition exprime plusieurs mani�eres de le faire:

Juxtaposition
hhR1;ei;::: ;ek; iii � hhR2;ek;:::es; iii � :::hhRn;es;::: ;en; iii

hhRp;ei;::: ;ek;::: ;es;::: ;en; iii

Exemple 14 La recherche des documents textuels structur�es [Par96], n�ecessite l'introduction d'une
relation de s�equence transitive \s�eq-trans", permettant de sp�eci�er lequel de deux �el�ements donn�es
(mots, paragraphes, : : : ..) apparâ�t avant l'autre dans le document. De même, ce type de recherche
n�ecessite l'introduction d'une relation de composition transitive \part-trans", sp�eci�ant qu'une in-
formation de contenu peut être form�ee �a partir d'autres informations. Par exemple, \recherche
d'informations" est compos�ee de ((recherche )), de ((d' )) et de ((informations )). Les deux relations
\s�eq-trans" et \part-trans" v�eri�ent la propri�et�e de juxtaposition suivante:

Ordonnancement Logique
hhpart-trans;e1;e2; 1ii � hhs�eq-trans;e1;e3; 1ii � hhpart-trans;e2;e3; 0ii

hhs�eq-trans;e1;e3; 1ii

Cette r�egle de juxtaposition exprime le fait que toutes les informations qui sont en s�equence avec
leurs parents, le sont aussi avec leurs �ls,

Dans le cas des relations binaires, la r�egle de juxtaposition revient �a la relation de composition
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classique:

Composition
hhR1;x;y; 1ii � hhR2;y;z; 1ii

hhR3;x;z; 1ii

Exemple 15 Consid�erons un document �a-propos \des e�ets de l'int�egrisme sur la soci�et�e". Suppo-
sons que son index �(d) se r�esume �a la situation S =fhhincite-�a,Int�egrisme,Haine; 1ii, hhcause,
Haine, Violence ; 1iig. Ce document devra être renvoy�e �a un utilisateur int�eress�e par les \fac-
teurs de la violence", i.e., hhest-un-facteur-de, _p,Violence; 1ii. La relation de pertinence est �etablie
�a la base de la possibilit�e d'agencement entre les relations \incite-�a" et \cause", puis du fait que _p
peut d�esigner n'importe quel objet (relation de sp�ecialisation/g�en�eralisation).

Example
hhIncite-�a;Int�egrisme;Haine; 1ii� hhcause;Haine;Violence; 1ii

hhest-un-facteur-de;Int�egrisme;Violence; 1ii

Certaines relations comme nous l'avons vu dans l'exemple de la �gure 3.3 v�eri�ent plutôt la
propri�et�e de composition stricte. Nous distinguons les deux cas suivants:

Composition Stricte �a Droite Composition Stricte �a Gauche
hhR1;x;y; 1ii � hhR2;y;z; 1ii

hhR2;x;z; 1ii

hhR1;x;y; 1ii � hhR2;y;z; 1ii

hhR1;x;z; 1ii

Ces deux propri�et�es constituent des cas particuliers de la r�egle de Composition. En termes
d'Intelligence Arti�cielle, nous disons que dans le second cas, la relation R1 est transitive �a travers
la relation R2.

Exemple 16 Dans le cas de la �gure 3.3, la r�egle suivante est une partie int�egrante de la base de
connaissances:

Composition S�emantique
hha-pour-loc;o1;o2; 1ii � hhpartie-de;o2;o3; 1ii

hha-pour-loc;o1;o3; 1ii

De même, la recherche de documents hyperm�edia n�ecessite la prise en compte des liens s�e-
mantiques entre documents [Khe95]. La propri�et�e ci-dessous donn�ee exprime le fait qu'un terme
d'indexation t d�ecrivant le contenu s�emantique d'un document d1 d�ecrit �egalement le contenu s�e-
mantique de tous les documents di qui lui sont s�emantiquement proches. Une requête q �a-propos du
terme t, retrouvera ainsi, non seulement d1, mais aussi tous les documents qui lui sont s�emanti-
quement li�es:

Composition Logique
hhs�emantiqument-proche-de;di;d1; 1ii � hhcontenu-s�emantique;d1;t; 1ii

hhcontenu-s�emantique;di;t; 1ii
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Liens S�emantiques entre Relations

De fa�con similaire aux raisonnements sur les mots-cl�es, les relations peuvent être class�ees et
li�ees entre elles. Comme pour les mots-cl�es, nous distinguons deux grands types de liens: des liens
hi�erarchiques, et des liens non-hi�erarchiques [SDV95]. Les liens hi�erarchiques incluent les diverses
relations de sp�ecialisation, permettant la d�e�nition des taxinomies. Les liens non-hi�erarchiques
comprennent essentiellement les synonymes et les antonymes, les inversions, etc.

Commen�cons tout d'abord avec les liens non-hi�erarchiques. La premi�ere propri�et�e qui peut lier
deux relations donn�ees dans ce type de classi�cation est la notion d'Alias. Elle exprime le fait
que ces deux relations ont la même extension dans le domaine et qu'elles sont ainsi logiquement
�equivalentes.

Alias
hhR1;e1;:::en; iii

hhR2;e1;::: ;en; iii

En recherche d'informations, comme pour les mots-cl�es, cette propri�et�e est utile pour �eviter un
taux �elev�e de silence quand la requête est exprim�ee par des relations di��erentes de celles utilis�ees
dans l'indexation, mais qui lui sont n�eanmoins �equivalentes.

Exemple 17 Une requête cherchant des images dans lesquelles apparâ�t \un homme habill�e d'un
costume blanc", devra retrouver une image d�ecrite comme �etant �a-propos d'\un homme vêtu de
blanc". En e�et, la relation \vêtu-de" est un synonyme de la relation \habill�e-de":

Synonymie
hhvêtu-de;Homme;Costume; 1ii � hhcouleur;Costume;Blanc; 1ii

hhhabill�e-de;Homme;Costume; 1ii � hhcouleur;Costume;Blanc; 1ii

Un cas assez int�eressant de lien non-hi�erarchique entre relations est pr�esent�e dans la propri�et�e
d'inversion suivante:

Inversion
hhR1;e1;e2;::: ;en; iii

hhR2;en;::: ;e2;e1; iii

Cette r�egle exprime le fait que les deux relations R1 et R2 sont �egales quand leurs arguments
sont �echang�es dans leur ordre inverse d'apparition. Ce type de lien entre relations est souvent pr�e-
sent dans les langages de repr�esentation, surtout dans le cas des relations binaires. Par exemple,
certaines logiques terminologiques assez expressives comme Loom [HKNP94] introduisent un op�e-
rateur sp�ecial d'inversion de relation, not�e inv. Cet op�erateur appliqu�e �a un rôle r donn�e (une
relation binaire) produit une inversion de ses arguments et d�enote ainsi exactement son inverse
r�1. Par contre, le formalisme des graphes conceptuels n'o�re pas, du moins dans le mod�ele de
base de Sowa [Sow84], une telle possibilit�e. L'existence dans la r�ealit�e d'une multitude de rela-
tions inverses empêche d'ignorer cette caract�eristique et impose sa prise en compte par le syst�eme.
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En Recherche d'informations, ce lien entre relations est tr�es utile que ce soit pour la fonction de
correspondance ou pour la repr�esentation des connaissances du domaine tout court.

Exemple 18 Supposons par exemple, qu'une image contienne le terme d'indexation hha-droite,
Maison, Arbre; 1ii. Cette image est pertinente pour une requête recherchant des arbres �a gauche
d'une maison:

Une Inversion Possible
hha-droite;Maison;Arbre; 1ii

hha-gauche;Arbre;Maison; 1ii

Un autre type de lien non-hi�erarchique est exprim�e par la propri�et�e de Simultan�eit�e. Soient
par exemple, n et m les arit�es respectives de deux relations R1 et R2. Soient i1; i2; : : : ; in�1 et
j1; j2; : : : ; jm�1 un ensemble de termes d'indexation. La propri�et�e de Simultan�eit�e expose le fait que
chaque expression e prenant part �a la relation R1 par R1(e; i1; i2; : : : ; in�1), prendra n�ecessairement
part �a la relation R2 par R2(e; j1; j2; : : : ; jm�1) et vice-versa:

Simultan�eit�e
hhR1;e;i1;::: ;in�1; iii

hhR2;e;j1;::: ;jm�1; iii

Exemple 19 Si le sens v�ehicul�e par le relon hhparents, x, y, z ; 1iiconsiste en \les parents de x et
y sont z, y �etant la m�ere et z �etant le p�ere", alors un document �a-propos de hhparents, Jean, Cathy,
Joe ; 1iiest �egalement �a-propos de hha-pour-p�ere, Jean, Joe ; 1ii.

Exemple de Simultan�eit�e
hhparents;Jean;Cathy;Joe; 1ii

hha-pour-p�ere;Jean;Joe; 1ii

Comme pour les mots-cl�es, il arrive que deux relations s'excluent mutuellement. Le lien de
pr�eclusion exprime que les d�enotations de deux relations R1 et R2, ayant la même arit�e n ont une
intersection vide. Il n'existe pas ainsi, un ensemble de termes e1; e2; : : : ; en qui est �a la fois un tuple
de R1 et de R2. En recherche d'informations, ce type de lien est int�eressant surtout pour exprimer
la notion de non-pertinence [Hui96, pp54].

Pr�eclusion
hhR1;e1;e2;::: ;en; 1ii

hhR2;e1;e2;::: ;en; 0ii

Exemple 20 Un document �a-propos des horaires des trains avec r�eservation supporte le relon
hhavec, Train, R�eservation; 1ii. On en d�eduit que ce document n'est pas pertinent pour une
requête utilisateur cherchant les horaires des trains sans r�eservation obligatoire, i.e., hhsans, Train,
R�eservation; 1ii. Dans ce cas, les relations \avec" et \sans" s'excluent mutuellement:

Exemple de Pr�eclusion
hhavec, Train, R�eservation; 1ii

hhsans, Train, R�eservation; 0ii
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Les relations peuvent être li�ees par des liens hi�erarchiques. Ces derniers incluent en premier
lieu la relation de sp�ecialisation, permettant de d�e�nition des taxinomies. Dans notre mod�ele, le
lien de sp�ecialisation ne relie pas n�ecessairement des relations ayant la même arit�e n. Notre choix
est motiv�e par le fait que plusieurs relations peuvent être hi�erarchiquement li�ees sans pour autant
qu'elles soient de même arit�e. Ainsi la relation tertiaire spatiale \entre", est une sp�ecialisation des
relations binaires \a-droite" et \a-gauche", dans un espace euclidien.

Intuitivement une condition pr�ealable �a ce qu'une relation m-aire soit une sp�ecialisation d'une
relation n-aire est que l'�egalit�e m � n soit v�eri��ee. En e�et, une relation d'arit�e sup�erieure indique
la pr�esence d'une information suppl�ementaire. La sp�ecialisation pourrait être ainsi vue comme une
inclusion entre une projection des tuples de la relation m-aire et ceux de la relation n-aire.

Sp�ecialisation
hhR1;e1;e2;::: ;en; 1ii

hhR2;e1;e2;:::em; 1ii

hhR2;e1;e2;:::em; 0ii

hhR1;e1;e2;::: ;en; 0ii

Exemple 21 Si un document est �a-propos d'une situation dans laquelle \John est un enfant de
Mary", alors ce document est �egalement �a-propos d'une requête cherchant toutes les situations dans
lesquelles \John et Mary sont parents":

Exemple de Sp�ecialisation
hhenfant;John;Mary; 1ii

hhparent;John;Mary; 1ii

Si nous supposons que le relon hhentre, X, Y, Z ; 1iistipule que \X est entre Y et Z", un exemple
de lien de sp�ecialisation entre relations d'arit�es di��erentes pourrait être le suivant: une image
supportant le relon hhentre, Fontaine, Bâtiment, Porte-Entree; 1ii, supportera le relon hha-
droite, Fontaine, Bâtiment; 1iimais aussi le relon hha-gauche, Fontaine, Porte-Entree; 1ii.

Arit�es Di��erentes
hhentre;Fontaine;Bâtiment;Porte-Entree; 1ii

hha�droite;Fontaine;Bâtiment; 1ii

hhentre;Fontaine;Bâtiment;Porte-Entree; 1ii

hha�gauche;Fontaine;Porte-Entree; 1ii

Propri�et�es Bas�ees sur les Objets

A l'inverse, des propri�et�es pr�esent�ees dans les 3 sections pr�ec�edentes et qui d�ependent des
relations, nous pr�esentons ici des caract�eristiques li�ees aux objets reli�es par ces relations.

Le fait de cr�eer une relation entre des objets implique n�ecessairement l'existence de ces objets.
En recherche d'informations, o�u la notion d'inf�erence est g�en�eralement bas�ee sur une relation de
sp�ecialisation, il est possible d'inf�erer le concept \Personne" du relon hhet, Personne, Chat; 1ii.
En e�et, le premier est endigu�e dans le second. Dans un syst�eme comme Rime, ceci est exprim�e
par la r�egle suivante:

[Relation](A;B)) A [Relation](A;B)) B
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Figure 3.4. Exemple de relation d'endiguement dans Rime. (tir�e de [Nie90, page 155])

En termes d'infons, cette derni�ere r�egle revient �a l'�enonc�e de la propri�et�e suivante de la relation
d'endiguement ! :

8i 2 [1::n]; hhrelation; �1; �2; : : : ; �i; : : : ; �n; 1ii!�i

Ainsi, la propri�et�e suivante est valide dans notre mod�ele d'indexation relationnelle, e1; e2; : : : ; en
d�esignent n'importe quel terme d'indexation du langage de la d�e�nition 3.2.1:

Endiguement (ED)
hhrelation;e1;e2;::: ;ei;::: ;en; 1ii

ei

Ainsi, même si notre mod�ele d'indexation ne permet pas d'indexer les documents par des mots-
cl�es ou des concepts isol�es, il autorise cependant leur recherche.

Exemple 22 Le syst�eme de recherche d'informations m�edicales Rime se base sur la relation d'en-
diguement 17 pour la prise de certaines d�ecisions de pertinence. Dans la �gure 3.4, la pr�esence d'un
\rongement au bord ant�erieur de la vert�ebre", sous-tend la pr�esence dans le document de \ronge-
ment" et du \bord ant�erieur de la vert�ebre". Une requête �a-propos de l'un de ces deux termes devra
retrouver le document en question. Dans notre mod�ele, la châ�ne de d�erivation de la �gure 3.5 est
valide, grâce �a l'utilisation successive de la relation d'endiguement (ED).

Une propri�et�e sur les relations assez r�epandue dans les formalismes de repr�esentation des
connaissances est celle de la restriction. Elle stipule qu'il est possible d'e�ectuer une d�erivation
logique sur un infon en rempla�cant un de ses termes par son g�en�erique.

Restriction
hhrelation;e1;e2;::: ;ei;::: ;en; 1ii ei!ej

hhrelation;e1;e2;::: ;ej;::: ;en; 1ii

17: Dans [Nie90], la relation d'endiguement est appel�ee relation de d�erivation.



3.3. Utilisation des Proprietes des Relations 99

hhporte-sur;Rongement;hha-pour-loc;V ertbre;hha-pour-loc;Bord;Antrieur; 1ii; 1ii; 1ii
ED

hha-pour-loc;V ertbre;hha-pour-loc;Bord;Antrieur; 1ii; 1ii Rongement

ED
hha-pour-loc;Bord;Antrieur; 1ii V ertbre

ED
Bord Antrieur

Figure 3.5. Utilisation de la relation d'endiguement pour la d�erivation des connaissances implicites

Exemple 23 Une image repr�esentant une femme assise sera jug�ee pertinente pour une requête
recherchant toutes les images dans lesquelles des personnes assises apparaissent.

Exemple de Restriction
hhposition;Femme;Assis; 1ii Femme!Personne

hhposition;Personne;Assis; 1ii

Dans ce cas de �gure, le document est une restriction de la requête. Dans un formalisme comme
les graphes conceptuels, cette d�erivation est correcte. On dit que le document reprend les th�emes
de la requête �a une restriction pr�es (en l'occurrence, il s'agit ici de la restriction de Personne �a
Femme).

Cette fa�con de d�eriver les connaissances implicites est pratiquement pr�esente dans tous les
formalismes de repr�esentation. Elle est bas�ee sur un raisonnement sur les objets (concepts) plutôt
que celui sur les relations. Par exemple, le syst�eme Rime la pr�esente comme une substitution
d'arborescences s�emantique:

[relation](A;B)) [relation](A0; B) siA �> A0

Rôle fonctionnel des Relations

Les propri�et�es que nous avons �enum�er�e dans les sections pr�ec�edentes sont n�ecessaires pour as-
surer un bon comportement de la fonction de correspondance lors du processus de recherche. Elles
forment les connaissances du domaine que cela implique les informations classiques sur les hi�erar-
chies des objets et des relations ou encore la fa�con dont ces connaissances peuvent être combin�ees
syntaxiquement et s�emantiquement pour inclure d'autres informations implicites. Cependant en
recherche d'informations, nous avons parfois tendance �a sp�eci�er des caract�eristiques de relations
au niveau de l'indexation. Cette tendance s'est acc�el�er�ee r�ecemment avec l'av�enement des nouvelles
applications telles que la recherchede documents structur�es ou encore la recherche de documents
hyperm�edias.

Par exemple, il arrive que les relations aient un comportement de fonctions math�ematiques. Dans
le travail de Chiaramella et al. [CFM96], il a �et�e montr�e qu'une base formelle pour la repr�esentation
et la recherche de documents structur�es n�ecessite l'introduction de certaines fonctions sp�eci�ques.
Cette repr�esentation n'est toutefois pas envisageable par le biais des formalismes de repr�esentation
des connaissances. Ainsi, il n'est pas possible d'inclure la notion d'attribut calcul�e. Cette derni�ere
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permettra l'int�egration des divers calculs propos�es sur les donn�ees, et est utile dans le cadre de la
gestion des donn�ees. Pour rem�edier �a ce probl�eme, ces fonctions sont repr�esent�ees par des relations
liant les op�erandes �a leur r�esultat. Ces relations, associ�ees �a des fonctions, doivent parfois satisfaire
des propri�et�es comme l'injectivit�e, la surjectivit�e, la bijection, etc. D'une fa�con plus formelle, les
contraintes logiques suivantes peuvent être v�eri��ees par certaines relations:

{ 6 9i1; : : : ; in; j1; : : : ; jn; e tel queR(i1; : : : ; in; e) ^R(j1; : : : ; jn; e)

{ 6 9i1; : : : ; in; e1; e2 tel queR(i1; : : : ; in; e1) ^R(i1; : : : ; in; e2)

{ 6 9e; i1; : : : ; in; j1; : : : ; jm tel queR(e; i1; : : : ; in) ^R(e; j1; : : : ; jm)

La premi�ere contrainte peut être exprim�ee par la propri�et�e suivante:

Correspondance Unique
hhR;i1;::: ;in;e; 1ii

hhR;j1;::: ;jn;e; 0ii

La propri�et�e de Correspondance Unique re�ete la notion classique d'une fonction injective:

f est injective ssi 8x1; x2; x3(f(x2; x1) ^ f(x3; x1))! x2 = x3

Exemple 24 Pour les besoins de la recherche de documents textuels structur�es, une relation de
composition injective \part" a �et�e introduite dans [Par96]. Elle permet de grouper des �el�ements
textuels en di��erenciant principalement les descendants directs de ceux qui sont plus bas dans la
hi�erarchie des composants (la relation \part" est non transitive).

La phrase (p) contenant l'�enonc�e ((recherche d'informations )) est compos�ee de ((recherche )), de
((d' )) et de ((informations )) : part(p,((recherche ))), part(p,((d' ))) et part(p, ((informations ))). La condi-
tion d'injectivit�e exprime le fait qu'il n'est pas possible qu'un �el�ement soit un descendent direct de
plus d'un composant, ou de fa�con plus simple qu'aucun �el�ement n'a plus d'un p�ere dans la hi�erarchie
de composition textuelle:

La Relation \part"
hhpart;p1;e1; 1ii

hhpart;p2;e1; 0ii

La seconde contrainte correspond �a la notion de fonction surjective, elle peut être exprim�ee par
le postulat suivant:

Exclusivit�e �a Gauche
hhR;i1;::: ;in;e1; 1ii

hhR;i1;::: ;in;e2; 0ii
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Par exemple, dans une hi�erarchie de types, l'op�eration de calcul de la borne inf�erieure d'un
ensemble de sous-types v�eri�e la contrainte d'Exclusivit�e �a Gauche.

En�n, la derni�ere contrainte logique peut être r�esum�ee par la propri�et�e d'Exclusivit�e �a Droite
suivante:

Exclusivit�e �a Droite
hhR;e;i1;::: ;in; 1ii

hhR;e;j1;::: ;jm; 0ii

Les relations v�eri�ant ce type de contrainte simulent des fonctions g�erant la coh�erence au niveau
de la base de connaissances.

Exemple 25 Supposons qu'un document multim�edia structur�e est compos�e d'un ensemble d'objets
structurels. Il peut par exemple contenir du texte, des images, des graphiques et de la vid�eo. Suppo-
sons que Descstr : D ! 2OS est une fonction qui, pour un document structurel d donn�e, retourne
l'ensemble de tous ses composants, o�u OS est ensemble de tous les objets structurels du corpus.
Nous avons alors le postulat suivant:

Objets Compos�es
hhDescstr;d;i1;::: ;in; 1ii

hhDescstr;d;j1;::: ;jm; 0ii

Les M�eta-Propri�et�es

Les propri�et�es des relations pr�esentent elles-mêmes des caract�eristiques qu'il faudra consid�erer
lors de la gestion des connaissances de l'application. Ainsi, la propri�et�e d'Alias est par exemple
sym�etrique: Si a est un alias de b, alors b est �egalement un alias de a.

Nous proposons alors de repr�esenter ces m�eta-propri�et�es par des faits de la forme suivante:
hhM�eta-Prop, Nom-Propri�et�e, Caract�eristique; iii

o�u Nom-Propri�et�e d�esigne le nom d'une propri�et�e, et Caract�eristique d�enote une carac-
t�eristique que peut pr�esenter cette relation.

Exemple 26 La propri�et�e Alias est r�eexive, sym�etrique, et transitive. On �ecrit :

hhM�eta-Prop, Alias, R�eexive; 1ii

hhM�eta-Prop, Alias, Sym�etrique; 1ii

hhM�eta-Prop, Alias, Transitive; 1ii

Par contre, la propri�et�e Inversion est sym�etrique mais n'est ni r�eexive, ni transitive. On �ecrit:

hhM�eta-Prop, Inversion, Sym�etrique; 1ii

hhM�eta-Prop, Inversion, R�eexive; 0ii

hhM�eta-Prop, Inversion, Transitive; 0ii

L'introduction des M�eta-propri�et�es permet d'�eviter une redondance dans la repr�esentation des
connaissances. Nous d�esignons par RP l'ensemble des m�eta-propri�et�es connues par le syst�eme.
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3.3.2 Comment G�erer les Relations et leurs Propri�et�es en RI

Dans les sections pr�ec�edentes nous avons montr�e des types de propri�et�es de relations pouvant
pr�esenter un int�erêt en recherche d'informations. Ces propri�et�es sont bas�ees sur une s�election de
r�egles de d�erivation poss�edant des caract�eristiques int�eressantes, telles que nous les avons rencontr�e
dans les syst�emes de recherche d'informations d'aujourd'hui [OC96a].

La d�e�nition des relations primitives utiles en recherche d'informations m�erite une investiga-
tion plus d�etaill�ee a�n d'aboutir �a un syst�eme op�erationnel. Ces relations sont int�eressantes parce
qu'elles sont porteuses de connaissances pouvant am�eliorer le r�esultat de l'op�eration de correspon-
dance. Ainsi, seules les propri�et�es d'un ensemble sp�eci�que de relations m�erite d'être caract�eris�ees
et utilis�ees. Par exemple, Palmer dans [Pal90], mentionne que les verbes ne sont g�en�eralement pas
porteurs de propri�et�es int�eressantes, surtout pour l'indexation des documents. D'autre part, nous
savons d�ej�a que nous avons besoin d'un ensemble de relations d'agr�egation pour l'indexation et
la recherche des documents structur�es [Par96, CFM96]. Une autre classe de relations utiles en re-
cherche d'informations est expos�ee par Mechkour dans [Mec95c]. Douze relations spatiales furent
alors propos�ees comme par exemple, loin, pr�es, touche, couvre, dans, etc.

Classi�cation des Relations

Il est n�ecessaire de d�e�nir les classes sp�eci�ques des relations utiles en recherche d'informations.
Ces classes serviront de base pour exprimer les propri�et�es des relations, leurs liens s�emantiques et
leurs comportements lorsqu'elles sont agenc�ees avec d'autres relations. En e�et, outre le fait qu'il
est plus facile de d�eterminer les propri�et�es des relations au niveau d'une même classe, il s'av�ere que
souvent seules les relations d'une même classe peuvent être li�ees et agenc�ees ensemble. La d�e�nition
des classes de relations facilitera donc la cr�eation de la base de connaissance de l'application.

Un parcours de la litt�erature en recherche d'informations montre qu'essentiellement ce sont
les pr�epositions qui furent les plus utilis�ees comme relations dans les termes d'indexation [Lar94].
Par exemple, dans les travaux de Palmer, un terme d'indexation consiste en un groupe nominal,
re�etant la structure syntaxique et les d�ependances linguistiques des termes dans le texte. Les
relations syntaxiques sont mat�erialis�ees essentiellement par des pr�epositions. Bruza dans [Bru93]
avait �egalement adopt�e la même approche �a savoir que les expressions d'indexation sont construites
�a base de termes et de relations syntaxiques (ou connecteurs) entre ces termes. Il s'agit surtout des
pr�epositions de la langue anglaise. Une classi�cation de ce type de relations particuli�eres peut avoir
un int�erêt pour notre approche.

Nous avons ainsi pr�esent�e dans [OH97], une organisation possible des pr�epositions de la langue
anglaise (cf. table 3.1). Un travail semblable peut être fait sur les pr�epositions de langue fran�caise.
Cette table a �et�e construite �a partir de plusieurs livres anglais �a-propos des pr�epositions. Seules
les pr�epositions que nous avons jug�e utiles en recherche d'informations ont �et�e consid�er�ees dans
cette table. Notre jugement a �et�e surtout motiv�e par leur haute fr�equence d'apparition dans les
collections tests de recherche d'informations comme par exemple CACM ou Cran�eld. Selon leur
sens en Anglais et la fa�con dont elles sont employ�ees dans les phrases, nous avons distingu�e quatre
classes de pr�epositions: Temps, Place, Direction, Conjonctions. Chacune de ces classes peut avoir
des sous-classes. Par exemple la pr�eposition in appartient �a la classe Position, laquelle est une
sous-classe de Place.

La classi�cation ainsi �elabor�ee, il est possible de pr�eciser les propri�et�es des relations en se basant
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sur la classe �a laquelle elles appartiennent. Les agencements des relations sont alors �a chercher au
niveau d'une même classe. Selon l'information contenue dans le corpus et la nature des documents
(textuel, multim�edia, structurel, etc.), d'autres classes de relations peuvent être cern�ees et analys�ees.
Par exemple, la classe des relations d'agr�egation pour les documents structur�es, ou encore la classe
des relations spatiales pour les documents images.

Pr�eposition Temps Place Direction Conjonctions

About Point-P�eriode

Above Place

Across Direction

After Point-P�eriode

A long way from Place

Along Direction

Among

And Similitude

As Temps Relation

At Point Exact

Back to Direction

Before Point-P�eriode

Behind Place

Below Place

Beside Place

Between Position

But Opposition

By Point-Point Position

Down Direction

For P�eriode

From Point-P�eriode

In P�eriode Position

In front of Place

In the middle of Position

Into Direction

Near Area

Next to Position

Not far from Place

Of Place Direction

O� Direction

Opposite Position

On Point Position

Onto Direction

Or Alternatives

Out of Direction

Over Direction

Past Direction

Round Direction

So Relation

Since Point-P�eriode

Through Direction

To Direction

When Question

Where Question

While Question

With Relation

Under Place Direction

Until Point-P�eriode

Up Direction

Table 3.1. Classi�cation des Pr�epositions de la Langue Anglaise

L'int�erêt de la classi�cation est que nous pouvons nous baser sur les nombreux travaux e�ectu�es
sur certains types particuliers de relations. C'est le cas par exemple des SGBD G�eographique o�u
les relations spatiales et leurs propri�et�es sont �etudi�ees.
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Au niveau de la recherche d'informations, les ambigu��t�es des repr�esentations, doivent être �evi-
t�ees, surtout dans le cadre d'une approche orient�ee vers la pr�ecision des r�eponses. Ainsi comme nous
l'avons signal�e dans le chapitre pr�ec�edent, des relations peuvent avoir plusieurs sens possibles. Cela
apparâ�t clairement dans la table 3.1, o�u certaines pr�epositions peuvent appartenir �a des classes
di��erentes. Le dictionnaire �enum�ere ainsi 18 sens possibles �a la pr�eposition at [Swa94], même si pro-
bablement peu d'entre-eux sont int�eressants en recherche d'informations. A�n de di��erentier ces
sens, nous devons sp�eci�er exactement quelle type de relation at nous utilisons 18. Nous introduisons
pour ce faire, la notion de signature.

Les Signatures des Relations

La signature d'une relation n-aire R, not�ee �R = (R;n;O1; O2; : : : ; On), sp�eci�e les types
d'objets qui peuvent être li�es par cette relation, ou en d'autres termes sa s�emantique. Dans ce cas,
une hi�erarchie sur les objets est n�ecessaire. Si un objet o1 est une sp�ecialisation (ou une sous-classe)
d'un autre objet o2 alors nous �ecrivons que o1 � o2. Pour être valide, chaque argument (objet)
de l'infon doit être une instance ou une sp�ecialisation du type correspondant dans la signature.
Par exemple, la relation Loc 19 liant un objet �a une place peut avoir �Loc = (Loc; 2;>;Place)
comme signature, o�u > d�esigne la classe universelle de tous les individus du domaine. Ainsi la
phrase \ Les V�ehicules sont �a la Station" peut être repr�esent�ee par hhLoc,V�ehicule, Station; 1ii,
o�u V�ehicule � > et Station � Place.

Chaque relation du domaine peut être sp�eci��ee par sa s�emantique, la classe de relations �a
laquelle elle appartient, ses propri�et�es et ses liens avec d'autres relations. On sp�eci�era notamment:

{ Le nom de la relation, comme par exemple Loc pour la relation de Localit�e.

{ La classe de la relation, comme Exact pour la relation Loc, cette derni�ere est consid�er�ee comme
un sens possible �a la pr�eposition at.

{ La signature de la relation (sa s�emantique), par exemple �Loc = (Loc; 2;>;Place) pour la
relation Loc.

{ Un commentaire informel �a-propos de l'utilisation de cette relation. Par exemple, \Une localit�e
est une relation liant un Objet �a une Place".

{ Les propri�et�es math�ematiques de la relation, par exemple la relation Loc peut satisfaire la
Transitivit�e.

{ Ses liens s�emantiques avec les autres relations de sa classe, par exemple la relation Loc est
une sp�ecialisation de la relation Place (voir table 3.1).

{ Ses agencements possibles avec d'autres relations (son comportement). Ces derni�eres ne faisant
pas n�ecessairement partie de sa classe.

18: Cela revient �a utiliser 18 noms de relations di��erents pour la pr�eposition at, si tous ses sens s'av�erent utiles en
recherche d'informations.
19: Il s'agit d'un sens particulier de la pr�eposition at.
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3.3.3 Extension de la Relation d'Endiguement

Les propri�et�es de relations pr�esent�ees dans les sections pr�ec�edentes �etendent la notion d'endi-
guement des infons \!" �a une notion plus large incluant des relons \!r". En particulier nous
avons la propri�et�e suivante:

Propri�et�e 2 Si � ! � Alors � !r �

La nouvelle relation \!r" tient compte, aussi bien des propri�et�es des objets li�es que celles des
relations. Ces diverses propri�et�es constituent les connaissances n�ecessaires qui doivent être repr�e-
sent�ees par le syst�eme en vue d'une recherche e�cace. En d'autres termes, la base de connaissances
d'un syst�eme de recherche d'informations devra inclure en plus du th�esaurus classique des termes,
toutes les informations connues sur les relations et leurs propri�et�es.

Ces propri�et�es n'ont toutefois pas la même s�emantique, et donc les mêmes e�ets, lorsqu'elles
sont appliqu�ees �a des relons d'une situation donn�ee. Nous distinguons trois types de relations
d'endiguement sur les relons:

Endiguement �Equivalent: Quand le r�esultat de l'application d'une propri�et�e est un relon logi-
quement �equivalent au relon de d�epart, la situation obtenue en rempla�cant ce relon par celui
qui lui est �equivalent produit une nouvelle situation logiquement �equivalente �a celle de d�epart.
On parle alors d'endiguement �equivalent.

D�e�nition 3.3.1 (�Equivalence de Relons) Si un relon � est obtenu �a partir d'un autre
relon  par l'application d'une des propri�et�es de Permutation, d'Alias, d'Inversion, et de
Pr�eclusion alors � et  sont porteurs de la même information. On �ecrira � �r  .

Ceci est la cons�equence du fait que les r�egles de Permutation, d'Alias, d'Inversion et de
pr�eclusion sont sym�etriques et sont g�er�ees en tant que telles par les m�eta-propri�et�es RP :

Si  
p
�!r � , �

p
�!r  

o�u p 2 fPermutation;Alias; Inversion;Pr�eclusiong.

Exemple 27 Soit une situation S �a-propos d'une personne assise �a gauche d'une table: S
= fhha-gauche, Personne, Table; 1ii, hhposition, Personne, Assis; 1iig. �Etant donn�e que
hha-gauche, Personne, Table ; 1ii�r hha-droite, Table, Personne; 1ii, la situation T =
fhha-droite, Table, Personne; 1ii, hhposition, Personne, Assis; 1iig, �a-propos d'une table
�a droite d'une personne assise est �equivalente �a T : S � T .

D'une mani�ere plus g�en�erale:

�Equivalence
��r  

S[f�g�S[f g
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Endiguement Faible: Par endiguement faible, nous entendons que dans une situation donn�ee S,
un relon  est remplac�e par un relon � quand  !r�. Le remplacement s'op�ere dans des cas
pr�ecis de d�erivation, comme cela est introduit dans la d�e�nition suivante:

D�e�nition 3.3.2 (Endiguement Faible) Quand un relon � est obtenu �a partir d'un autre
relon  par le biais des propri�et�es de Sp�ecialisation, d'Endiguement ou de Restriction, alors
� est dit faiblement endigu�e dans  . Ce fait est traduit par l'�ecriture  !f

r�.

L'information d�eriv�ee des propri�et�es des relations n'est pas ajout�ee �a la situation de d�epart,
mais remplace celle �a partir de laquelle elle a �et�e inf�er�ee. Les propri�et�es associ�ees �a ce type
d'endiguement constituent des r�egles de d�egradation d'informations, c'est-�a-dire que la situa-
tion Sd obtenue n'est pas logiquement �equivalente �a celle de d�epart. Cette situation est plus
g�en�erale que celle du d�epart et n'est donc que partiellement contenue dans cette derni�ere.
L'adjectif \faible" associ�e �a ce type d'endiguement exprime ce fait: il y a un faible chevau-
chement s�emantique 20 entre la situation de d�epart et celle obtenue apr�es l'utilisation d'une
propri�et�e de type de celles mentionn�ees dans la d�e�nition ci-dessus. La notion d'endiguement
faible peut être exprim�ee par la relation de subsomption suivante:

Si  !f
r � alors S0 [ f g| {z }

S

v S0 [ f�g| {z }
Sd

Exemple 28 Soit l'exemple de la �gure 3.4, et la situation S �a-propos du rongement du bord
ant�erieur de la vert�ebre d'une personne malade. Dans ce cas S = fhhporte-sur, Rongement,
hha-pour-loc, Vert�ebre, hha-pour-loc, Bord, Ant�erieur; 1ii; 1ii; 1iig. L'application de la r�egle
d'endiguement permet de d�eduire le singleton fhha-pour-loc, Vert�ebre, hha-pour-loc, Bord,
Ant�erieur; 1ii; 1iig qui est plus g�en�eral que la situation de d�epart, �etant donn�e qu'il subsume
S.

Endiguement avec Retenue: Dans ce cas, �a l'inverse de l'endiguement faible, l'information d�e-
riv�ee d'un ensemble de relons est ajout�ee �a ce dernier. Le terme retenue exprime ce fait en
pr�ecisant que les informations �a partir desquelles la d�eduction s'est faite sont gard�ees dans la
nouvelle situation obtenue. Cet ajout explicite des informations d�eriv�ees s'op�ere en conformit�e
avec la d�e�nition suivante:

D�e�nition 3.3.3 (Endiguement avec Retenue) L'application des propri�et�es de Juxta-
position ou de Simultan�eit�e implique l'ajout explicite des informations d�eriv�ees dans la si-
tuation de d�epart. Ainsi, si l'endiguement  !r� est obtenu par application de l'une de ces
deux propri�et�es, alors nous parlons d'endiguement avec retenue. On �ecrit  !�

r �.

Il s'agit plutôt de propri�et�es de r�e�ecriture, c'est-�a-dire que la situation d�eriv�ee n'est autre
qu'une mise en forme syntaxique di��erente de la situation de d�epart. Cette r�e�ecriture n'en-
gendre aucun changement s�emantique de l'information v�ehicul�ee par la situation originelle.
Ainsi, �a l'oppos�e de l'endiguement faible, la situation r�esultat Sd est logiquement �equivalente
�a la situation de d�epart:

Si  !�
r � alors S0 [ f g| {z }

S

[f�g

| {z }
Sd

� S0 [ f g| {z }
S

20: Par chevauchement s�emantique nous entendons l'intersection des d�enotations respectives des deux situations.
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ou encore (pour la Juxtaposition)

Si  � ' !�
r � alors S0 [ f g [ f'g| {z }

S

[f�g

| {z }
Sd

� S0 [ f g [ f'g| {z }
S

Le chevauchement entre la situation de d�epart et celle d�eriv�ee par ce type d'endiguement est
total. Plus exactement, les deux situations sont porteuses de la même s�emantique.

Exemple 29 La situation S = fhha-droite, Personne, Table; 1ii, hha-droite, Table, Lit; 1iig
est �equivalente �a la situation T d�eriv�ee par l'utilisation d'une juxtaposition, sp�eci�ant que la
relation \a-droite" est transitive: T = fhha-droite, Personne, Table; 1ii, hha-droite, Table,
Lit; 1ii, hha-droite, Personne, Lit; 1iig. Le relon hha-droite, Personne, Lit; 1iiajout�e �a S
ne change pas la s�emantique de cette derni�ere, ni par une restriction quelconque, ni par une
g�en�eralisation donn�ee.

Le lecteur aura remarqu�e que l'endiguement �equivalent est un type d'endiguement avec retenue
et vice-versa. Cependant, si nous avons pr�ef�er�e les di��erencier dans notre classi�cation, c'est que
même s'ils engendrent tous les deux des situations �equivalentes, il n'en reste pas moins qu'ils
n'ont pas la même fonctionnalit�e. Ainsi, contrairement aux propri�et�es d'endiguement avec retenue
constituant des r�egles de r�e�ecriture syntaxiques, les propri�et�es de l'endiguement �equivalent sont
elles des r�egles purement s�emantiques. Dans notre mod�ele de d�erivation de pertinence, nous leur
associons chacune une r�egle de d�erivation particuli�ere (voir la section 3.4 suivante).

3.3.4 Les Relations de Pr�eclusion

L'expression i?rj exprime le fait que le relon i contredit le relon j �a la lumi�ere de la relation r.
Essentiellement, elle exprime le fait qu'il n'est pas possible de combiner ces deux relons, puisqu'ils
s'excluent mutuellement. Il est ainsi naturel de consid�erer qu'un relon avec une polarit�e �egale �a 1
exclue le même relon avec une polarit�e 0. Ainsi, Landman [Lan86] consid�ere que la pr�eclusion est
une notion fondamentale de la th�eorie de l'information.

En recherche d'information cette notion est tr�es utile, puisqu'elle permet d'inuencer la prise
d'une d�ecision de pertinence, surtout quand les caract�eristiques des relations sont connues par le
syst�eme. Par exemple, supposons qu'un document est caract�eris�e par l'infon hhBattre, Juventus,
Ajax ; 1ii, o�u il est question de la victoire de la \Juventus" face �a l'\Ajax" en Football. En suppo-
sant que la relation Battre est anti-sym�etrique, nous pouvons d�eriver (par la r�egle de permutation
par exemple) que le document contient �egalement l'information hhBattre, Ajax, Juventus ; 0ii. En
d'autres termes, le relon du document exclue le relon hhBattre, Ajax, Juventus ; 1ii. Ce document
sera donc retrouv�e par une requête cherchant des documents repr�esentant des situations o�u \L'Ajax
n'a pas battu la Juventus".

Certaines propri�et�es de relations que nous avons �enum�er�e dans les sections pr�ec�edentes peuvent
parfois g�en�erer des relons en contradiction avec ceux d�ej�a existants dans le document. Dans ce cas,
soit le document a �et�e mal index�e au d�epart, soit une propri�et�e de relation de la base de connais-
sance n'est pas toujours valide. Selon le contexte de raisonnement adopt�e, nous distinguons une
solution particuli�ere �a ce probl�eme. Dans le cas d'un raisonnement non-monotone, nous retenons



108 Chapitre 3. Le Modele d Indexation Relationnel

la derni�ere information ajout�ee tout en retirant les infons qui contredisent cette derni�ere dans l'in-
dex du document. Par contre, dans le cas d'un raisonnement monotone, seules les informations en
coh�erence avec celles d�ej�a existantes dans l'index peuvent être ajout�ees. Dans le cas d'un conit, la
nouvelle information n'est pas ajout�ee mais tout simplement rejet�ee. Par exemple, comme la rela-
tion hhP�ere-De; a; b; 1ii exclue la relation hhEnfant-De; a; b; 1ii, il sera impossible dans le cas d'une
approche de raisonnement monotone d'ajouter une information comme hhEnfant-De; John; Jack; 1ii,
si hhP�ere-De; John; Jack; 1ii existe d�ej�a dans l'index du document.

Nous pensons toutefois qu'un raisonnement non-monotone est plus ad�equat pour notre probl�e-
matique de recherche. D'autant plus que les connaissances �a-propos des propri�et�es des relations et
leurs agencements possibles sont valides et choisies avec le plus grand soin. S'il existe un conit,
cela est due essentiellement �a une mauvaise indexation des documents. Le probl�eme de la non-
monotonicit�e sera d�etaill�e dans la section suivante.

3.4 Un Mod�ele Relationnel de D�erivation de Pertinence

L'�etude de l'impact des relations sur le processus de correspondance peut se faire par le biais
d'un syst�eme logique de d�erivation dont la s�emantique est bas�ee sur la notion de pr�ef�erence pr�esent�ee
dans la section 3.2. A�n de mettre l'emphase sur le fait que les d�ecisions de pertinence sont bas�ees
sur les relations et leurs propri�et�es, nous pr�ef�erons introduire une notion de pertinence relationnelle,
not�ee 2;R, au lieu de la relation de pertinence logique 2;.

D�e�nition 3.4.1 (Le Langage de D�erivation) �Etant donn�e, le langage d'indexation relation-
nelle L, le langage de d�erivation de pertinence P(L) est d�e�ni comme le plus petit ensemble tels
que:

1. si '; 2 L alors '!r , '!
f
r , ' �r  , '?r , ' 6?r , 2 P(L)

2. si �1; �2; : : : ; �n;  2 L alors �1 � �2 � : : : �n!�
r  2 P(L)

3. si S; T 2 SL alors S [ T , S \ T , S 2;R T , S � T 2 P(L)

Quand il n'y a pas d'ambigu��t�e sur le langage L, nous �ecrirons simplement P, au lieu de P(L).

D�e�nition 3.4.2 (Le Syst�eme de D�erivation) Soit le langage P d�e�ni dans 3.4.1. Un syst�eme
de d�erivation relationnelle S< est un triplet hP;Ax; R�eglei avec:

{ Ax est un ensemble d'axiomes

{ R�egle est un ensemble de r�egles fR1, : : : , Rng de la forme R(T1; : : : ; Tk; Tk+1), avec 8Ti; Ti 2
P. Ici, T1; : : : ; Tk sont les pr�emisses de la r�egle et Tk+1 sa conclusion.

La repr�esentation des r�egles suivantes est celle classiquement utilis�ee dans les syst�emes logiques,

i.e,

A

B signi�e que si A est valide dans notre mod�ele relationnel, alors B est �egalement valide.
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3.4.1 Les r�egles et Axiomes du Syst�eme

Le premier axiome, la r�eexivit�e, exprime le fait que dans notre mod�ele un document est �a-
propos de lui-même. Ceci est tr�es courant dans les syst�emes de recherche d'informations [Hui96],
mais aussi dans les syst�emes logiques non-monotones [Gab85].

R�eexivit�e

S 2;R S

La di��erence avec un syst�eme logique monotone apparâ�t ici en ces termes: en logique monotone
la r�eexivit�e � j� A est valide quand il existe un �A � � reprenant des formules de A (�\A 6= ;),
alors que dans les logiques non-monotones, l'ensemble des formules tout entier � est utilis�e pour
d�eriver A. Ainsi, si � est �elargi �a �0, il n'y aura pas de changement dans le cas d'un raisonnement
monotone, alors qu'il y a des fortes chances que la d�erivation n'est plus valide dans le cas d'un
raisonnement non-monotone.

Les cons�equences logiques d'une formule doivent d�ependre de sa s�emantique et non pas de sa
forme. Cette n�ecessit�e est exprim�ee dans notre mod�ele par la r�egle suivante:

�Equivalence Logique �a Gauche
��r  S[f�g 2;RT

S[f g 2;RT

L'�Equivalence Logique �a Gauche exprime le fait que des situations comprenant des relons �equi-
valents ont exactement les mêmes cons�equences logiques, c'est-�a-dire qu'elles engendrent les mêmes
d�ecisions de pertinence. Un document �a-propos d'une situation contenant un relon � donn�e, sera
�egalement �a-propos de la situation obtenue en rempla�cant � par un relon qui lui est �equivalent.

Les trois r�egles suivantes expriment toutes une instanciation d'une r�egle tr�es classique dans
les logiques non-monotones, �a savoir un a�aiblissement �a droite 21. Il s'agit du fait que le syst�eme
accepte comme cons�equence logique valide tout ce qui est logiquement impliqu�e par ce qui �etait
d�ej�a d�eriv�e. En d'autres termes, l'a�aiblissement �a droite exprime, que les cons�equences logiques
sont ferm�ees sur les implications logiques. Similairement, notre mod�ele relationnel exprime que tous
les index (les situations) sont ferm�es sur les propri�et�es des relations, exprim�ees alors en une relation
d'endiguement. Cette derni�ere joue le rôle d'une implication informationnelle logique. Selon le type
de l'endiguement, nous sp�eci�ons le d�etail de la r�egle associ�ee.

La premi�ere des r�egles pr�ecise que toutes les r�egles valides comme relations d'endiguement le
sont aussi comme d�ecisions de pertinence.

Endiguement �El�ementaire
�!r 

f�g 2;Rf g

21: L'a�aiblissement �a droite ou Right Weakening en anglais [KLM90] est d�e�ni comme suit:

A�aiblissement �a Droite
j=�!� j��

j��
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La deuxi�eme r�egle est une adaptation de l'a�aiblissement �a droite �a l'endiguement faible. Elle
exprime le fait que si une situation S est �a-propos d'une situation T 0, avec � 2 T 0 et s'il est possible
de d�eduire un relon  de � par une r�egle d'endiguement faible, alors nous pouvons remplacer le
relon � par  dans T 0 en pr�eservant la relation de pertinence avec S.

Endiguement Faible
�!f

r S 2;RT[f�g

S 2;RT[f g

Les deux r�egles suivantes transforment l'Endiguement Faible de fa�con �a ce que les relons d�eriv�es
s'ajoutent �a ceux �a partir desquels ils ont �et�e endigu�es dans la situation originelle. Elles expriment
qu'il n'est possible d'ajouter des relons que s'il s'agit de l'endiguement avec retenue \!�

r ". La
r�egle �a gauche a trait �a une d�erivation d'un relon vers un relon, alors que la seconde concerne la
d�erivation d'un relon �a partir d'un ensemble de relons.

Endiguement avec Retenue
�!�

r  S 2;RT[f�g

S 2;RT[f g[f�g

�1��2�:::��n!�
r ' S 2;RT[f�1;�2;::: ;�ng

S 2;RT[f�1;�2;::: ;�ng[f'g

La r�egle du \Cut" 22 est tr�es commune aux syst�emes logiques qu'ils soient monotones ou non-
monotones. Elle exprime le fait que pour prouver qu'un document est �a-propos d'une requête,
il su�t d'�elargir la description de ce dernier par un ensemble de relons qu'il lui est possible de
d�eriver. Pour d�ecider de la pertinence du document, il su�t alors de montrer que l'ensemble �elargi
est �a-propos de la requête.

Cut
S[T 2;RU S 2;RT

S 2;RU

La r�egle du Cut est aussi appel�ee r�egle de transitivit�e [Gab93]. Elle n'exprime pas autre chose
que la g�en�eration de lemmes dans un syst�eme logique de preuve, �a savoir si � j� A, alors la formule
A peut être utilis�ee comme un lemme pour obtenir B de � (� j� A; �; A j� B implique � j� B).

22: Il existe plusieurs versions de la r�egle du Cut. Selon Gabbay [Gab93], elles sont toutes �equivalentes dans le cas
des logiques classiques ou intuitionnistes. Une autre version possible peut être:

Cut
�j�� ;�j��

;�j��

Cette derni�ere version ajout�ee �a la r�eexivit�e implique n�ecessairement la propri�et�e de monotonicit�e. �A l'inverse, la
version ici introduite tir�ee de [KLM90] ne conduit pas �a ce r�esultat.
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Une relation de cons�equence logique devrait au moins v�eri�er la r�eexivit�e, la r�egle du cut et
une forme restreinte de la monotonicit�e [KLM90, Gab85, Gab93] 23:

Monotonicit�e Restreinte
S 2;RT Condition

S[U 2;RT

Si nous avons choisi ici de donner un comportement non-monotone �a notre syst�eme c'est surtout
parce que nous privil�egions la conception des syst�emes orient�es vers la pr�ecision des r�eponses.
L'addition d'information par la r�egle de monotonicit�e a pour cons�equence l'augmentation du nombre
des d�eductions logiques, sans toutefois jamais les r�eduire. En d'autres termes, il est possible avec
la propri�et�e de monotonicit�e de renvoyer plus de documents pertinents �a l'utilisateur mais jamais
moins. Cette propri�et�e est int�eressante puisqu'elle am�eliore le taux du rappel dans le syst�eme.
Cependant, vu qu'il y a souvent une antinomie entre le taux de rappel et de pr�ecision, il est
fort probable que cela engendre du bruit, c'est-�a-dire que le syst�eme retournera �a l'utilisateur des
documents non pertinents. Par exemple, prenons le cas o�u la requête utilisateur est le terme anglais
((dog)). Par application de l'axiome de r�eexivit�e, nous pouvons d�eduire que ((dog)) est �a-propos de
((dog)). L'ajout de l'information ((hot)) par le biais de la r�egle de monotonicit�e permettra de d�eclarer le
document ((hot dog)) �a-propos de ((dog)). Ainsi, alors que l'utilisateur est int�eress�e par des documents
sur les chiens, le syst�eme retourne des documents ayant trait aux sandwichs. Dans [BH95, Hui96],
la non-monotonicit�e de la relation de pertinence est li�ee au fait que l'acceptabilit�e d'une d�eduction
d�epend de l'utilisateur et de ce que sa requête v�ehicule comme sens s�emantique. L'information
ajout�ee pourrait contredire le th�eme de recherche de l'utilisateur, et g�en�erer ainsi du bruit. Pour
�eviter ce probl�eme nous adoptons la r�egle de Monotonicit�e Circonspecte suivante:

Monotonicit�e Circonspecte
S 2;RT S 2;RU

S[U 2;RT

Cette r�egle est propos�ee dans [Gab93, KLM90]. Elle exprime le fait que la connaissance d'un
nouveau fait, la validit�e duquel peut être conclue ne remet pas en cause les conclusions pr�ec�edentes.
Dans notre cas, la relation de pertinence n'est pas viol�ee par l'ajout dans S de toutes les informations
dont S est �a-propos. La r�egle de la Monotonicit�e Circonspecte admet ainsi un int�erêt pragmatique.

Cette r�egle semble parfois assez contraignante dans la r�ealit�e. En e�et, si elle �evite l'introduc-
tion du bruit, en favorisant la pr�ecision des r�eponses, elle peut constituer un �ecueil �a la d�erivation
de certains documents pertinents. Par exemple, dans un formalisme comme les graphes concep-
tuels [Sow84], une forme moins forte de la Monotonicit�e Circonspecte peut être propos�ee:

Monotonicit�e Prudente
S 2;RT S\U 6=;

S[U 2;RT

23: Un syst�ememonotone devra v�eri�er par contre, outre la r�eexivit�e et la r�egle du cut, la propri�et�e de monotonicit�e:

Monotonicit�e
�j�A

�;�0j�A
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Il su�t dans ce cas que l'information U ajout�ee partage des relons avec la situation originelle
S. La situation U reprend donc une partie de la s�emantique v�ehicul�ee par S. L'union des deux
situations reviendra �a une fusion bas�ee sur les relons en commun, et constitue ainsi une sp�ecialisation
coh�erente commune. Cela est traduit en termes de graphes, par l'existence d'une jointure possible
entre l'information ajout�ee et le graphe de d�epart.

Une autre r�egle qui d�ecoule de la Monotonicit�e Restreinte, exprime le fait que l'ajout de relons
ne peut être valide que s'ils ne sont pas en pr�eclusion avec ceux existants dans la situation originelle:

Monotonicit�e Rationnelle
S 2;RT S�f'1;::: ;'ng '1 6?r � ::: 'n 6?r �

S[f�g 2;RT

Cette r�egle a �et�e originellement introduite par Huibers [Hui96] pour formaliser le comportement
par d�efauts des utilisateurs. Certaines relations de pr�eclusion sont alors donn�ees a priori comme
des donn�ees par d�efaut sur les utilisateurs et leurs pr�ef�erences.

La r�egle de Disjonction suivante ne remet pas en cause le principe de non-monotonicit�e de
notre mod�ele relationnel, même si elle est pr�esente dans les raisonnements monotones classiques.
Elle exprime le fait que si une formule est s�epar�ement une cons�equence logique de deux formules
di��erentes, alors elle est une cons�equence logique de leur disjonction. En recherche d'informations,
il est facile de constater que l'�elargissement d'un index avec des informations connues pour être
�a-propos de la requête ne viole pas les conclusions de pertinence d�ej�a �elabor�ees.

Disjonction
S 2;RT U 2;RT

S[U 2;RT

En�n, la r�egle du Bouclage 24 exprime le fait que si des situations peuvent être arrang�ees en
un cycle, dans un sens que chacune de ces situations est une cons�equence logique de l'autre, alors
chacune de ces situations est une cons�equence logique de n'importe quelle situation de cette boucle.
En d'autres termes, elles sont toutes �equivalentes par la relation �. Dans notre mod�ele relationnel,
cela revient �a dire que si d'un index de document, on obtient le même index apr�es application de
plusieurs r�egles, alors toutes les situations g�en�er�ees entre ces deux �etats sont �equivalentes �a cause
du fait que la relation de pr�ef�erence �R sur les index est transitive et anti-sym�etrique.

Bouclage
S0 2;RS1 S1 2;RS2 ::: Sk�1 2;RSk Sk 2;RS0

S0 2;RSk

3.4.2 Autres R�egles de D�erivation

Les r�egles de d�erivation pr�esent�ees dans la section pr�ec�edente permettent la d�eduction d'autres
d�erivations logiques. Ainsi, les r�egles de Monotonicit�e Circonspecte et du Cut d�erivent la propri�et�e

24: Dans [KLM90], elle est appel�ee Loop. Cette r�egle est valide dans tous les mod�eles dans lesquels la relation de
pr�ef�erence �R constitue un ordre partiel strict. Cela explique sa pr�esence dans notre syst�eme de d�erivation.
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de Conjonction suivante:

Conjonction
S 2;RT S 2;RU

S 2;RT[U

La r�egle d'�Equivalence est obtenue par utilisation de la Monotonicit�e Circonspecte et de la r�egle
d'�Equivalence Logique:

�Equivalence
S 2;RT T 2;RS S 2;RU

T 2;RU

L'application de cette derni�ere r�egle, permet de d�eriver la Disjonction Transitive:

Disjonction Transitive
S[T 2;RS S 2;RU

S[T 2;RU

Une cons�equence directe des r�egles de Bouclage et d'�Equivalence est la r�egle suivante:

Cycle
S0 2;RS1 S1 2;RS2 ::: Sk�1 2;RSkSk 2;RS0

Si 2;RSj

Une r�egle tr�es intuitive et utile en recherche d'informations est la r�egle d'Union Contextuelle
suivante:

Union Contextuelle
S 2;RT U 2;RV

S[U 2;RT[V

Cette r�egle d�ecoule directement de l'application des r�egles d'�Equivalence Logique �a Gauche, de
l'Endiguement Faible et de la Disjonction.

Nous mentionnons �a la �n la r�egle d'Endiguement Inverse, une r�egle directement d�eriv�ee �a partir
de l'�Equivalence Logique �a Gauche:

Endiguement Inverse
 !r � S[f�g 2;RT

S[f g 2;RT

Cette r�egle fut ainsi pr�esent�ee dans [Hui96] 25 comme un postulat int�eressant en recherche d'in-
formations. Il exprime le fait que si une situation S0 est �a-propos d'une situation T , avec � 2 S0 et
si  !r� est valide, alors nous pouvons remplacer l'infon � par  dans S0 sans perdre le fait que
cette derni�ere soit �a-propos de la situation T . Les preuves de la validit�e de ces r�egles de d�erivation
�a partir de celles de la section pr�ec�edente sont donn�ees dans [KLM90].

25: Elle fut pr�esent�ee par Huibers sous le nom de The Union Containment.
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3.4.3 Compl�etude et Correction

Notre mod�ele de d�erivation de pertinence devra être complet et correct vis-�a-vis de la cons�e-
quence pr�ef�erentielle j�R introduite dans la d�e�nition 3.2.13 (page 88). Dans ce cas, la correspon-
dance se fera bien entre la requête et les repr�esentations les plus �elargies des index des documents.
Dans [KLM90], une notion de relation de cons�equence cumulative 26 et pr�ef�erentielle est ainsi d�e�nie:

D�e�nition 3.4.3 (Relation de Cons�equence Pr�ef�erentielle) Une relation de cons�equence
j� est dite pr�ef�erentielle ordonn�ee 27 si, et seulement si, elle contient toutes les instances de l'axiome
de r�eexivit�e, et est ferm�ee sur les r�egles de l'�Equivalence Logique �a Gauche, de l'A�aiblissement
�a Droite, du Cut, de la Monotonicit�e Circonspecte, de la Disjonction et du Bouclage.

Notre syst�eme de d�erivation de pertinence de la section 3.4 est donc d�e�ni comme suit:

D�e�nition 3.4.4 (D�erivation de Pertinence Relationnelle) Le syst�eme relationnel de d�eri-
vation de pertinence S< est d�e�ni comme �etant le triplet h P, fR�eexivit�eg, f�Equivalence Logique
�a Gauche, Endiguement �El�ementaire, Endiguement Faible, Endiguement avec Retenue, Cut, Mo-
notonicit�e Circonspecte, Disjonction, Bouclagegi.

Les r�egles d'endiguement �etant la contre-part logique de l'A�aiblissement �a Droite, il en d�ecoule
de la d�e�nition 3.4.3 que la relation de pertinence Relationnelle 2;R est une relation pr�ef�erentielle
ordonn�ee:

Lemme 2 La pertinence relationnelle 2;R est une relation pr�ef�erentielle ordonn�ee.

Le th�eor�eme de correction suivant est ainsi �enonc�e. La preuve se trouve dans [KLM90]:

Th�eor�eme 2 (Correction) la relation de cons�equence j�R d�e�nie par le mod�ele relationnel pr�e-
f�erentiel MRP de la d�e�nition 3.2.14 (page 89)est une relation pr�ef�erentielle ordonn�ee, i.e, si
j�MRP

�(d) j�R �(q) alors `S< �(d)2;R �(q)

De plus il est montr�e dans [KLM90] qu'�etant donn�ee une relation pr�ef�erentielle j�, il est possible
de construire un mod�ele pr�ef�erentiel dont la relation de cons�equence est exactement j�:

Th�eor�eme 3 (Compl�etude) Le syst�eme de d�erivation de pertinence S< est complet vis-�a-vis de
la relation de cons�equence pr�ef�erentielle j�R, i.e, si `S< �(d)2;R �(q) alors j�MRP

�(d) j�R �(q).

3.4.4 D�ecidabilit�e

Supposons que nous posons une question �a une machine, et que cette derni�ere est munie d'un
certain algorithme qu'elle utilise pour produire une r�eponse correcte. Si la machine garantie qu'�a
un moment donn�e, elle s'arrêtera pour nous donner une r�eponse (positive ou n�egative), alors le
probl�eme est dit d�ecidable. Si la machine s'arrête uniquement quand elle est en possession d'une
r�eponse positive, et qu'elle pourrait in�niment tourner quand la r�eponse est n�egative, alors le

26: Le terme \Cumulative" est introduit a�n de mentionner le fait que tous les axiomes et r�egles qui ne contredisent
pas la non-monotonicit�e sont ajout�ees au syst�eme de d�erivation.
27: En Anglais Loop-Preferential.
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probl�eme est dit semi-d�ecidable. Les raisonnements non-monotones conduisent g�en�eralement �a des
approches qui ne sont même pas semi-d�ecidables [Isr80, Rei80]. Par cons�equent, n'importe quel
syst�eme qui utilise une approche non-monotone fera dans les meilleurs des cas des erreurs de
d�eductions de temps �a autres, ou dans les pires des cas, il pourra boucler in�niment [Gin87].

Dans notre approche, ceci serait le cas si le langage d'indexation relationnelle est in�ni. En e�et,
il se pourrait alors que l'ajout d'information (ou en d'autres termes la sp�eci�cation de nouvelles
valeurs de v�erit�e pour les termes d'indexation) soit in�ni. Par cons�equent, le syst�eme de d�erivation
bouclera in�niment et ne sera pas en mesure de fournir une r�eponse �a la question pos�ee. Il s'agit
du cas o�u l'on n'est pas certain d'avoir un �el�ement minimal dans la châ�ne de pr�ef�erence.

Th�eor�eme 4 (D�ecidabilit�e) Si le langage d'indexation relationnelle L est �ni, le syst�eme de
d�erivation S< est d�ecidable.

Preuve 2 D'apr�es le th�eor�eme 1 de la page 88, si le langage d'indexation relationnelle est �ni,
alors il existe un �el�ement minimal unique constituant l'index le plus �elargi du document par rapport
aux propri�et�es des relations et des objets. Dans ce cas, le syst�eme de d�erivation relationnel S< �etant
complet et correct vis-�a-vis du mod�ele pr�ef�erentiel, l'�evaluation de la relation de pertinence 2;R

s'e�ectuera �a la base de cet �el�ement qui existe et qui est unique. L'op�eration qui consiste �a savoir
si un ensemble �ni est inclus dans un autre ensemble �ni (ou que la situation associ�ee �a la requête
est incluse dans celle associ�ee �a l'index le plus �elargi) �etant d�ecidable, la d�ecision de pertinence du
syst�eme est un probl�eme d�ecidable.

Ce r�esultat est assez important. En e�et, vu que nous choisirons un langage d'indexation bas�e
sur les graphes conceptuels, et que ce dernier est �ni une fois l'ontologie du domaine d'application
sp�eci��ee, notre syst�eme de d�erivation �a base de graphes conceptuels sera d�ecidable (voir chapitre
4, page 198).

3.4.5 Exemple de D�erivation de Pertinence

Nous reprenons ici comme exemple, l'image de la page 86, d�ecrivant une aventure de Tom &
Jerry. Supposons que cette image d est maintenant munie de l'index suivant:

�(d) = fhha-droite, Tom, Jerry; 1ii, hh �Etat, Tom, col�ere; 1ii, hhTenant, Jerry, Cuill�ere; 1iig

Supposons qu'une requête est �a la recherche de toutes les images o�u Jerry tenant un objet
apparâ�t �a gauche de Tom dans le plan de la photo. Cette requête est exprim�ee de la fa�con suivante
en th�eorie des situations:

�(q) = fhha-gauche, Jerry, Tom; 1ii, hhTenant, Jerry, Objet; 1iig

Consid�erons que la base de connaissances du syst�eme est partiellement form�ee des relations
d'endiguement suivantes:

Connaissances

hha-droite, e1, e2; 1ii�r hha-gauche, e2, e1; 1ii

hhI,Cuill�ere ; 1ii! hhI,Objet; 1ii
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Nous montrons alors que le document d est pertinent �a la requête q �a travers l'utilisation des
connaissances du domaine:

hhI;Cuill�ere; 1ii!rhhI;Objet; 1ii fhha-gauche;Jerry;Tom; 1ii;hhTenant;Jerry;Objet; 1iig 2;R�(q)
(EI)

fhha-gauche;Jerry;Tom; 1ii;hhTenant;Jerry;Cuill�ere; 1iig 2;R�(q) hha-droite;e1;e2; 1ii�rhha-gauche;e1;e2; 1ii
(ELG)

fhha-droite;Tom;Jerry; 1ii;hhTenant;Jerry;Cuill�ere; 1iig 2;R�(q) hha-droite; _p; _q; 1ii 6?rhh �Etat;_s;_t; 1ii hhTenant; _p; _q; 1ii 6?rhh �Etat;_s;_t; 1ii
(MR)

fhha-droite;Tom;Jerry; 1ii;hhTenant;Jerry;Cuill�ere; 1ii;�Etat;Tom;col�ere; 1iig 2;R�(q)

Il s'en suit que par application successive des r�egles d'Endiguement Inverse (EI), d'�Equivalence
Logique �a Gauche (ELG) et de Monotonicit�e Rationnelle (MR), il est possible de d�eduire que le
document d est �a-propos de la requête. Les pas de d�erivation se basent sur les propri�et�es des
relations incluant, entre autres, les propri�et�es sur leurs arguments (il s'agit ici de la relation de
sp�ecialisation/g�en�eralisation entre Cuill�ere et Objet).

Il est �a noter, que comme nous l'avons expliqu�e pr�ec�edemment, nous pr�ef�erons dans la pratique
l'utilisation de la Monotonicit�e Rationnelle, par rapport �a la Monotonicit�e Circonspecte. En e�et,
la r�egle de Monotonicit�e Rationnelle permet de favoriser l'�etablissement de certaines d�erivations
comme pour l'exemple ci-dessus. Compar�ee �a la trop contraignante r�egle de Monotonicit�e Cir-
conspecte, elle favorise le taux de rappel tout en respectant la contrainte de pr�ecision des r�eponses,
puisqu'elle v�eri�e qu'il n'y a pas de contradictions entre les informations ajout�ees et celles existantes
dans une situation donn�ee.

3.5 Extensions Possibles du Mod�ele

Notre syst�eme relationnel de d�erivation de pertinence S< utilise uniquement des relations d'en-
diguement certaines, c'est-�a-dire des connaissances valides dans tous les contextes d'application.
Les r�egles de S< permettent ainsi la d�erivation des connaissances implicites v�ehicul�ees par les re-
lations et les objets qu'elles lient. Chaque passage d'une situation �a une autre se faisait ainsi avec
une certitude totale.

En recherche d'informations, il est parfois int�eressant de consid�erer des d�erivations de connais-
sances incertaines. Ces d�erivations peuvent se baser sur des relations d'endiguement plausibles mais
pas toujours certaines. Ainsi, la valuation du fait que le relon hhparle-�a, John, Mary,; 1ii est �a-propos
de hh�ecoute, Mary, John, ; 1iirevient tr�es souvent �a vraie, même si ce n'est pas toujours le cas. Cela
d�epend du contexte, par exemple si Mary et John sont dans une classe ou dans une conf�erence, ou si
Mary est d�ej�a entrain d'�ecouter une autre personne. S'il s'av�ere que dans le contexte o�u l'on op�ere
que Mary est attentive, cette valuation serait �evalu�ee �a vraie. Ceci peut se traduire par la relation
d'endiguement plausible suivante:

Exemple de Contexte
hhparle-�a;John;Mary;; 1ii : hh�etat;Mary;Attentive;; 1ii

[�]
hh�ecoute;Mary;John;; 1ii

o�u � est un r�eel de ]o::1], d�esignant le degr�e de plausibilit�e d'une telle relation d'endiguement.
De cet exemple apparâ�t clairement comment le contexte peut inuencer la d�erivation de certaines
connaissances implicites. Si l'index du document s'int�egre �a ce contexte, il sera possible de lui
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ajouter la cons�equence de la relation d'endiguement en question et favoriser ainsi certaines prises
de d�ecisions de pertinence.

La base de connaissances du syst�eme pourra donc être enrichie par des relations d'endiguement
incertaines. Ces derni�eres viendront s'ajouter aux relations d'endiguement faible, d'endiguement
�equivalent ou d'endiguement avec retenue d�ej�a pr�esentes dans le syst�eme. L'id�ee est ainsi d'ajouter
aux r�egles du syst�eme relationnel de d�erivation de pertinence S< (voir D�e�nition 3.4.4), des r�egles
d'endiguement incertaines. Ces derni�eres seront bas�ees sur les relations d'endiguement incertaines. �A
la di��erence des autres r�egles de d�erivation de S<, elles introduisent de l'incertitude dans le processus
de d�erivation logique. En d'autres termes, elles ne conduisent pas n�ecessairement �a des situations
strictement �equivalentes ou plus g�en�eriques que celle assign�ee �a l'index originel. La plausibilit�e
du r�esultat fourni par ce type de r�egles est �egal au degr�e de plausibilit�e � assign�e �a la relation
d'endiguement incertaine utilis�ee.

L'ajout de telles r�egles de d�erivation incertaines permettra de favoriser le taux de rappel dans
certains cas de �gure. La connaissance contextuelle ci-dessus mentionn�ee rappelle ainsi les logiques
par d�efaut et peut se lire de la mani�ere suivante: \Si hhparle-�a, John, Mary, ; 1iiest valide, et si
l'infon hh�etat, Mary, Attentive, ; 0iin'est pas pr�esent dans le contexte de l'application (l'index du
document), alors il est possible d'inf�erer hh�ecoute, Mary, John, ; 1ii.

Il existe d'autres types de relations d'endiguement incertaines. Par exemple, supposons que le
document est toujours �a-propos du relon hhparle-�a, John, Mary, ; 1ii. Ce document sera faiblement
pertinent pour une requête repr�esent�ee par le relon hhLoc, hhparle-�a, John, Mary, ; 1ii, classe; 1ii.
Cela s'exprime par la relation d'endiguement suivante:

Exemple d'Endiguement Incertain
hhparle-�a;John;Mary;; 1ii

[�]
hhLoc;hhparle-�a;John;Mary;; 1ii;classe; 1ii

La prise en compte de telles relations d'endiguement passe �egalement par l'introduction d'un
certain nombre de r�egles incertaines dans le syst�eme de d�erivation S<. Dans la suite nous nous
proposons d'�etudier l'impact de l'introduction des r�egles incertaines dans le processus de recherche.
Nous appliquerons ainsi deux types d'extension au syst�eme relationnel de d�erivation S<. Dans
une premi�ere �etape, nous introduisons des r�egles par d�efaut permettant de g�erer les connaissances
contextuelles. Le syst�eme S< sera ensuite �etendu par des r�egles incertaines duales �a celles exploitant
les relations d'endiguement certaines. Le r�esultat de ces extensions est un syst�eme relationnel �etendu
SExt< de d�erivation de pertinence, permettant d'exploiter aussi bien les connaissances certaines que
les connaissances plausibles. Nous introduisons ensuite une technique permettant de justi�er les
r�esultats du syst�eme ainsi �etendu. Cette technique, bas�ee sur une assignation de labels aux r�egles
de d�erivation incertaines, permet �egalement la prise en compte des jugements de pertinence des
utilisateurs lors de la reformulation des requêtes, �a l'image de ce qui se fait dans les proc�ed�es
de bouclage de pertinence (relevance feedback). En�n, l'introduction de la notion de facette dans
le processus d'indexation relationnelle permet une description �d�ele et compl�ete des documents
multim�edias.
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3.5.1 Introduction de l'Incertitude

Supposons qu'apr�es l'�elargissement de l'index d'un document par toutes les informations impli-
cites qu'il contient, le syst�eme de d�erivation ne puisse toujours pas le d�eclarer comme �a-propos de
la repr�esentation de la requête. Au lieu d'arrêter le processus �a ce stade, il est parfois souhaitable
de faire d�eriver des informations incertaines pouvant rendre possible une d�ecision de pertinence
positive. Dans ce cas, le degr�e de pertinence du document en question sera inf�erieur �a celui des
documents retrouv�es par la seule application des r�egles d'inf�erence certaines.

Plusieurs transformations incertaines sont possibles �a partir de l'index �elargi d'un document.
Seulement, �a l'oppos�e des r�egles bas�ees sur des connaissances certaines, elles ne conduisent pas
n�ecessairement �a la même situation �nale, quand elles sont appliqu�ees dans un ordre di��erent. En
e�et, selon l'ordre d'application de ces r�egles, des informations incertaines peuvent être ajout�ees
ou pas, modulant ainsi le d�eclenchement d'autres r�egles. Par exemple, il se peut que l'application
d'une r�egle utilisant une connaissance par d�efaut soit possible dans un premier temps, mais ne peut
l'être si elle est pr�ec�ed�ee par des r�egles d�erivant des connaissances en exclusion mutuelle avec le
contexte de la dite connaissance.

En termes de la s�emantique des mondes possibles, �a partir de l'index le plus �elargi d'un docu-
ment (s'il existe 28), l'application d'une r�egle plausible correspond �a un passage vers une situation
probable. Ce passage se fait avec un degr�e de plausibilit�e � fourni par la connaissance incertaine
utilis�ee par cette r�egle. Le processus de d�erivation incertain prend �n quand une situation probable
�(d)nProb permet de satisfaire la requête ou quand il n'est plus possible d'appliquer d'autres r�egles
incertaines.

Pour un index �elargi donn�e, il peut donc exister plusieurs transformations possibles. En tra�cant
toutes ces transformations, nous obtenons une arborescence dont les noeuds repr�esentent des situa-
tions probables. Les transformations e�ectu�ees d'une situation initiale vers une situation probable
possible sont couramment appel�ees chemins de transformation [Nie90]. Selon le principe d'incer-
titude de Rijsbergen [vR86] (voir page 67), parmi les divers chemins de transformation possibles
r�esultant en une situation probable satisfaisant la requête, le calcul du degr�e de pertinence devra se
baser sur celui qui aura le moindre coût en termes de transformations, i.e, celui qui inclura le maxi-
mum de certitude (plausibilit�e) possible. Dans notre cas, les situations correspondent aux diverses
transformations possibles de l'index de document d�ej�a �elargi par les informations implicites qu'il
contient (�(d)Elargi = �(d)0Prob), vers d'autres index �elargis probables �(d)

i
P rob (voir �gure 3.6).

La plausibilit�e de pertinence d'un document pour une requête est alors obtenue en mesurant
la plausibilit�e de chaque transformation �el�ementaire d'une situation probable �(d)iP rob vers une
autre �(d)i+1Prob, d�enot�ee par �(�(d)iP rob; �(d)

i+1
Prob). Une fois toutes ces plausibilit�es �el�ementaires

calcul�ees, nous pouvons �etablir la mesure de plausibilit�e de chaque chemin de transformation p =
f�(d)Elargi; : : : ; �(d)

n
Probg. Ceci est donn�e �a travers une fonction

N
, qui peut par exemple être le

produit des r�eels:

�(p) =
O

i=0;i=n�1

�(�(d)iP rob; �(d)
i+1
Prob) =

n�1Y
i=1

�(�(d)iP rob; �(d)
i+1
Prob)

28: Nous rappelons que si le langage d'indexation relationnelle est �ni, cet �el�ement existe et est unique. S'il n'est
pas possible d'appliquer aucune r�egle stricte, l'index originel du document sera pris comme l'index le plus �elargi (Cf
Hypoth�ese 4). Dans le cas ou le langage n'est pas �ni, le processus n'est pas d�ecidable.
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Dans notre cas, le degr�e de plausibilit�e �el�ementaire �(�(d)iP rob; �(d)
i+1
Prob) est donn�e par le degr�e

de plausibilit�e � associ�e �a une r�egle d'inf�erence plausible: �(�(d)iP rob; �(d)
i+1
Prob) = �. Nous �enon�cons

alors la d�e�nition du degr�e de pertinence (ou valeur de pertinence):

D�e�nition 3.5.1 (Degr�e de Pertinence) Soit Sext< notre syst�eme relationnel de d�erivation �etendu
avec les r�egles incertaines. Le degr�e de pertinence d'un document d pour une requête utilisateur q,
not�e DRel(d; q), est d�etermin�e de la fa�con suivante:

{ Si l'index �elargi �(d)Elargi du document d est pertinent pour �(q) (�(d)Elargi 2;R �(q))
alors:

DRel(d; q) = 1:

{ Si l'index �elargi �(d)Elargi du document d n'est pas jug�e pertinent pour �(q) par le syst�eme
(�(d)Elargi 6 2;R �(q)), alors:

DRel(d; q) = �(�(d)Elargi; �(q)) = Maxp2P (�(d);�(d)n
Prob

[�(p)];

o�u P (�(d); �(d)nProb) est l'ensemble de tous les chemins de transformation ayant pour racine
�(d)Elargi et pour feuille �(d)

n
Prob tel que `Sext<

�(d)nProb 2;R �(q).

Dans le premier cas, nous dirons que le document d est strictement pertinent pour la requête,
alors que dans le second cas, nous dirons qu'il est plausiblement pertinent. Dans ce cas, nous
choisirons le chemin ayant la mesure de plausibilit�e maximale. Nous appelons par PathMax un
chemin de transformations �a plausibilit�e maximale.

D�e�nition 3.5.2 (Connaissances Incertaines) D'une fa�con g�en�erale, les connaissances incer-
taines du syst�eme sont repr�esent�ees �a travers des relations d'endiguement ayant la forme suivante:

Connaissance Incertaine

(label)
Pr�emisse

[�]
Conclusion

o�u:

(label): d�esigne une �etiquette unique associ�ee �a la connaissance incertaine. Cette �etiquette comme
on le verra ensuite sera par exemple utile pour la prise en compte des jugements de pertinence
de l'utilisateur lors d'un bouclage de pertinence.

[� ]: d�esigne le degr�e de plausibilit�e de la relation d'endiguement.

�A chaque fois que le syst�eme relationnel de d�erivation �etendu SExt< applique une r�egle ayant
trait �a une connaissance incertaine, il laisse une trace de son label et tient compte de sa plausibilit�e
pour le calcul du degr�e de pertinence.
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Une situation probable

La situation probable finale

Une situation intermédiaire

Transition certaine

Transition probable minimale

Transition probable

�(d)Elargi

�(d)

�(d)0Prob

�(d)3Prob�(d)2Prob

�(d)7Prob

�(d)8Prob �(d)9Prob

�(d)5
Prob

�(d)6Prob�(d)4
Prob

�(d)1Prob

Figure 3.6. Chemins de transformation d'un index de document

A�n de tenir compte du principe d'incertitude de Rijsbergen, il est n�ecessaire, dans le cas
des d�erivations incertaines, d'associer la relation de pr�ef�erence au chemin de transformation �a
plausibilit�e maximale. Nous d�e�nissons ainsi une relation de pr�ef�erence �etendue:

D�e�nition 3.5.3 (Relation de Pr�ef�erence �Etendue �ExtR )

�(d)i+1Prob �
Ext
R �(d)iP rob ssi �(d)i+1Prob �R �(d)

i
P rob ^ �(d)

i+1
Prob 2 PathMax

En d'autres termes, au niveau de la fonction de correspondance un index sera consid�er�e au
d�etriment d'un autre, non seulement quand il peut être obtenu �a partir de ce dernier par le biais
de l'utilisation des connaissances du syst�eme, mais aussi uniquement dans le cas o�u il appartient �a
un chemin de transformation PathMax �a plausibilit�e maximale. La relation de pr�ef�erence �etendue
�etant bas�ee sur �R, elle v�eri�e les mêmes propri�et�es que cette derni�ere:

Propri�et�e 3 La relation de pr�ef�erence �etendue �ExtR sur les index �elargis probables est irr�eexive,
anti-sym�etrique et transitive. Autrement dit, elle constitue un ordre partiel strict sur les situations
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abstraites probables.

Il est �a noter que l'index �(d)Elargi = �(d)0Prob appartient n�ecessairement �a tout chemin de type
PathMax. Par exemple, dans la �gure 3.6 pr�ec�edente nous avons la relation de pr�ef�erence suivante:

�(d)8Prob �
Ext
R �(d)7Prob

Par contre même si �(d)9Prob �R �(d)7Prob est vrai �etant donn�e que �(d)9Prob est obtenu de
�(d)7Prob par utilisation d'une connaissance du syst�eme, nous avons:

�(d)9Prob 6�
Ext
R �(d)7Prob

En e�et, dans cette �gure, �(d)9Prob n'appartient pas �a un chemin de transformation �a plausibilit�e
maximale. Dans cette même �gure, si on part de l'index �elargi �(d)Elargi, on en d�eduit que la
situation �(d)8Prob constitue l'index probable �elargi le plus pr�ef�erable au niveau de la fonction de
correspondance. Le calcul du degr�e de pertinence du document se fera ainsi par rapport �a cet index
�elargi, et donc en compl�ete harmonie avec le principe d'incertitude de Rijsbergen.

Il peut exister toutefois plusieurs chemins de transformations PathMax �a certitude maximale.
Ainsi, contrairement au cas de l'�elargissement de l'index originel par le biais des connaissances
certaines du syst�eme, il peut exister un ensemble de situations pouvant être consid�er�ees comme
les plus pr�ef�erables lors de l'�elaboration de la fonction de correspondance. Le r�esultat du calcul du
degr�e de pertinence peut en e�et être le même pour plusieurs situations probablement pertinentes
�a la requête. La �gure 3.7 suivante montre deux chemins de transformation �a plausibilit�e maximale.
Dans cette �gure, nous avons indiqu�e les connaissances utilis�ees par le syst�eme pour faire passer
un index d'un �etat �a un autre. Supposons que �(d)5Prob et �(d)

7
Prob sont pertinents pour la requête

utilisateur. Par R�l , nous mentionnons le fait que la connaissance portant le label l et ayant �
pour degr�e de plausibilit�e a �et�e utilis�ee par une r�egle incertaine du syst�eme pour faire �evoluer une
situation abstraite d'un �etat �a un autre. Pour les deux chemins �a plausibilit�e maximale en question,
nous avons les degr�e de pertinence suivants:

�(f�(d)Elargi; �(d)
2
Prob; �(d)

5
Prob) = 0:7� 0:5 = 0:35

et

�(f�(d)Elargi; �(d)
3
Prob; �(d)

7
Prob) = 0:5� 0:7 = 0:35

Les deux situations probables �(d)5Prob et �(d)
7
Prob ont donc le même degr�e de pertinence. Nous

�enon�cons alors la propri�et�e suivante:

Propri�et�e 4 (Multiplicit�e des Situations Probables les Plus Pr�ef�erables) Pour un index
�elargi �(d)Elargi, il peut exister plusieurs chemins de transformation PathMax �a plausibilit�e maxi-
male. Au bout de chaque chemin se trouve un index �elargi faisant partie de l'ensemble des situations
�elargies les plus pr�ef�er�ees d'un document d lors du processus de correspondance.
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Le probl�eme est de savoir si pour un document donn�e, il est possible de trouver tous ses chemins
de transformation PathMax �a certitude maximale. Pour ce faire, il faudra d�ej�a calculer la valeur
de certitude de tous ses chemins de transformation aboutissant �a des situations pertinentes pour
la requête. Cette derni�ere tâche ne sera possible �a r�ealiser que si ces chemins de transformations
sont �nis, au sens qu'ils n'engendrent pas de châ�nes de transformation in�nies. Cela revient au
probl�eme de la d�ecidabilit�e de l'approche. Dans la suite, nous prouvons que l'approche est d�ecidable,
uniquement dans le cas o�u le langage d'indexation relationnel utilis�e est �ni.

Commen�cons tout d'abord par noter que même s'il existe plusieurs chemins de transformation
possibles pour les raisons que nous avons �evoqu�e au d�ebut de cette section (voir page 118), chaque
chemin de transformation est �ni quand le langage d'indexation relationnelle est �ni. Nous avons
en e�et le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 5 (Unicit�e de la Situation Finale d'un Chemin de Transformation) Si le lan-
gage d'indexation relationnelle L de la d�e�nition 3.2.1 (page 81) est �ni, c'est-�a-dire que l'ensemble
des situations S est �ni, alors il existe n�ecessairement pour chaque chemin de transformation p un
�el�ement minimal �(d)pProb unique par rapport �a �R:

8�(d)iP rob 2 p; �(d)pProb �R �(d)
i
P rob

Preuve 3 La d�emonstration ressemble �a celle donn�ee pour le th�eor�eme 1 de la page 88. En e�et, les
connaissances incertaines n'ont pas de r�epercussions �a vrai dire sur la fa�con dont les informations
s'ajoutent. Il s'agit toujours de pr�eciser certaines valeurs de v�erit�e des termes d'indexation du
langage, sauf que dans ce cas la plausibilit�e de cette pr�ecision est tenue en compte lors de l'�evaluation
de pertinence. L'utilisation d'une connaissance incertaine a ainsi le même e�et que celui produit
par l'utilisation d'une connaissance certaine. Il s'agit toujours de faire passer la valeur de v�erit�e
d'un terme d'indexation de la valeur \inconnu" �a la valeur \vrai" ou \faux". Si le langage est �ni,
la pr�ecision de ces valeurs de v�erit�e se r�ep�ete jusqu'au cas extrême o�u toutes les valeurs de v�erit�e
des termes d'indexation du langage sont pr�ecis�ees. �A partir de ce moment, �etant donn�e que �R
est irr�eexive, il n'est plus possible d'ajouter de l'information, car l'index contient d�ej�a tous les
termes du langage. Pour les mêmes raisons que celles cit�ees pour le cadre du th�eor�eme 1, il n'est
pas �egalement possible d'avoir des cycles dans un chemin de transformation p (�R �etant un ordre
partiel strict). Il ne peut donc exister de chemin de transformation in�nie.

Il s'en suit que dans le cas d'un langage d'indexation �ni, il est toujours possible de d�ecider si
un chemin de transformation engendre une situation pertinente pour la requête, et si oui d'�evaluer
le degr�e de pertinence du document correspondant. Cependant, pour que l'approche soit d�ecidable
dans sa globalit�e, il faudra connâ�tre toutes les valeurs de plausibilit�e des autres chemins de trans-
formation avant de d�ecider si un chemin donn�e est �a plausibilit�e maximale ou pas. Il est au fait
facile de constater le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 6 (Finitude des Chemins de Transformation) �A partir d'une situation abstraite,
il n'existe qu'un nombre �ni de chemins de transformation \p" possibles.

Preuve 4 Les chemins de transformation sont construits �a partir de l'ensemble des connaissances
du syst�eme. Ce dernier �etant �ni pour un domaine d'application particulier, �a partir d'une situation
abstraite donn�ee, il existe un maximum de possibilit�es de d�erivation �egal �a la cardinalit�e de cet
ensemble. Le nombre des chemins de transformation pour une situation quelconque est ainsi �ni.
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Figure 3.7. Multiplicit�e des chemins �a certitude maximale

Nous pouvons alors �enoncer le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 7 (D�ecidabilit�e de l'Extension au R�egles incertaines) Si le langage d'indexation
relationnelle L est �ni, le syst�eme de d�erivation relationnelle SExt< �etendu par des r�egles incertaines
est d�ecidable.

Preuve 5 La preuve d�ecoule directement des deux th�eor�emes pr�ec�edents. En e�et, les chemins de
transformations �etant �nis, et leur nombre limit�e, il est possible pour chaque document d'identi�er
tous ses chemins de transformations aboutissant �a des situations probables satisfaisants la requête,
de cerner ensuite parmi eux ceux �a certitude maximale, en�n de sp�eci�er le degr�e de pertinence
du document �a la base de ces chemins �a certitude maximale. Ainsi, pour chaque document, on est
certain que la processus de recherche s'arrêtera pour nous donner une r�eponse qu'elle soit positive
ou n�egative.

Comme nous le verrons dans la section 3.5.2 (page 128), si le syst�eme est tenu de justi�er �a
l'utilisateur les raisons de ses jugements de pertinence, il est utile de s'interroger sur la d�emarche
�a suivre quand il existe plusieurs chemins de transformation �a certitude maximale. Le syst�eme
pourra par exemple, choisir comme justi�cation le premier chemin PathMax qu'il retrouvera dans
l'arborescence des transformations, ou encore choisir le chemin ayant le plus petit nombre de pas
d'inf�erence (le chemin le plus court). Il pourra en�n donner toutes les justi�cations possibles, c'est-
�a-dire retourner �a l'utilisateur la trace d'ex�ecution de tous les chemins PathMax. De la nature de la
justi�cation souhait�ee par l'utilisateur, d�ependra le choix de la strat�egie d'explication adopt�ee par
le syst�eme.
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a) Utilisation des R�egles par D�efaut

Dans la section pr�ec�edente, nous avons montr�e un exemple o�u les connaissances peuvent prendre
la forme d'un d�efaut. Les d�efauts sur les relations sont repr�esent�es comme dans les logiques par
d�efaut de la mani�ere suivante:

Les Connaissances par D�efaut

(l)
� : �

[�]


o�u �; �;  2 L, � 2]0::1] et l d�esigne le label de la connaissance. En termes de la th�eorie des si-
tuations, les connaissances de ce type peuvent être repr�esent�ees comme des relations d'endiguement
particuli�eres:

� : �
l
!
�

r 

D�e�nition 3.5.4 (Langage de D�erivation par D�efaut) �Etant donn�e le langage d'indexation
relationnelle L, le langage de d�erivation de pertinence PExtdf (L), �etendu �a la prise en compte des
connaissances par d�efaut du domaine est d�e�ni comme �etant le plus petit sur-ensemble de P(L) tel
que:

1. si '; �;  2 L alors ' : �
l
!
�

r  2 P
Ext
df (L)

2. si S; T 2 SL alors S 2;�
R T , S 6 2;

�
R T 2 P

Ext
df (L)

o�u L et SL sont respectivement le langage d'indexation relationnelle et le langage des situations.

Le syst�eme de d�erivation S< est quant �a lui �etendu par les trois r�egles de d�erivation incertaines
ci-dessous introduites. De plus, nous avons la propri�et�e suivante:

Propri�et�e 5 Si S 2;R T alors S 2;�
R T avec � = 1

S 2;�
R T signi�e que la situation S est �a-propos de la situation T avec un degr�e de plausibilit�e

�. Ce degr�e est d�eduit du degr�e de plausibilit�e de la connaissance incertaine utilis�ee.

La premi�ere r�egle incertaine ajout�ee �a S< exprime le fait que tous les d�efauts constituent des
d�ecisions de pertinence plausibles ayant comme degr�e de pertinence �.

D�efaut �El�ementaire

�:'
l!
�

r  

f�g 2;�
Rf g

La deuxi�eme r�egle exprime le fait que si une situation S contient un relon '1 qui fait partie
d'un pr�e-requit d'un d�efaut, et que tous les autres relons de S ne sont pas en contradiction avec la
justi�cation � de ce d�efaut, alors il est possible d'ajouter la cons�equence du d�efaut �a la situation
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S, et faire d�eriver un index �elargi avec une plausibilit�e �. La relation de pertinence �etant pr�eserv�ee
apr�es cet ajout.

D�efaut Positif

'1:�
l!
�

r  S 2;�
RT S�f'1;::: ;'ng '2 6?

p
r � ::: 'n 6?

p
r �

S[f g 2;�
RT

La derni�ere r�egle montre qu'il su�t qu'un seul relon de la situation S soit en contradiction avec
le pr�e-requit d'un d�efaut pour que l'ajout de la cons�equence de ce dernier �a une situation T permet
d'a�rmer avec un degr�e de plausibilit�e � que les deux situations S et T (ainsi �etendue) ne sont
plus li�ees avec une relation de pertinence.

D�efaut N�egatif

'1:�
l
!

�

r  S 2;�
RT S�f'1;::: ;'ng 'i ?

p
r �

S 62;�
RT[f g

b) Utilisation des R�egles Incertaines

Un exemple de transformation incertaine a �et�e introduit au d�ebut de la section 3.5.1. Deux
types de connaissances incertaines sont g�en�eralement consid�er�ees dans la litt�erature [Bru93, Che94,
OC96b, Nie90]:

�Elargissement

(�elargiri)
hhrelation;e1;e2;::: ;ej ;::: ;en; 1ii ei!ej

[�]
hhrelation;e1;e2;::: ;ei;::: ;en; 1ii

Contenir

(engloberi)
hhrelation;e1;e2;::: ;ei;::: ;en; 1ii

[�]
hhNouvelle-Rel;hhrelation;e1;e2;::: ;ei;::: ;en; 1ii;e; 1ii

La pr�esence de l'indice i s'explique par le fait qu'�a chacune des deux propri�et�es cit�ees ci-dessus
correspond plusieurs relations d'endiguement incertaines, selon les connaissances mises en jeu.
L'�elargissement est l'inverse de la propri�et�e de restriction. Ainsi, si nous reprenons l'exemple de
la page 99, nous pouvons avoir la d�erivation incertaine suivante:

Exemple de Restriction

(�elargir85)
hhposition;Personne;Assis; 1ii Femme!Personne

[0:5]
hhposition;Femme;Assis; 1ii

Dans cet exemple, un utilisateur cherchant des images dans lesquelles apparâ�t une femme assise,
serait possiblement int�eress�e par une image o�u l'on voit une personne assise (pouvant d'ailleurs être
une femme).
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La deuxi�eme propri�et�e est la duale de la relation d'endiguement (ED) d�e�nie dans la page 98.
On consid�ere ainsi qu'un document contenant un relon particulier pourra int�eresser un utilisateur
cherchant une situation dans laquelle ce relon participe �a une relation s�emantique donn�ee. Par
exemple, un document traitant des e�ets de la pollution en g�en�eral, pourra vraisemblablement être
utile pour une requête cherchant les e�ets de la pollution engendr�es par les m�etaux:

Exemple

(englober8)
hhProvenant-de;Effets;Pollution; 1ii

[0:4]
hhEngendr�e-par;hhProvenant-de;Effets;Pollution; 1ii;M�etaux; 1ii

Les deux propri�et�es ci-dessus cit�ees concernent plutôt un raisonnement plausible sur les argu-
ments des relations. Elles adressent donc les propri�et�es des objets, plus que celles des relations.
Cela explique le fait qu'elles soient tr�es pr�esentes dans les syst�emes de recherche d'informations
actuels [Bru93, Che94]. Dans le cadre de notre approche relationnelle, �a ces deux types de rela-
tions d'endiguement s'ajoutent les connaissances incertaines sur les propri�et�es des relations, qu'elles
soient math�ematiques, s�emantiques, ou exprimant des agencements plausibles entre relations. Par
exemple, il est souvent remarqu�e que le verbe aimer n'est pas g�en�eralement sym�etrique. Il n'em-
pêche que si un document d�ecrit une situation dans laquelle Jean aime Marie, alors il y a des fortes
chances que ce document soit pertinent pour une requête cherchant les situations dans lesquelles
Marie aime Jean:

Sym�etrie Plausible

(Aimer)
hhaime;Jean;Marie; 1ii

[0:8]
hhaime;Marie;Jean; 1ii

D'une fa�con plus g�en�erale, toutes les propri�et�es que nous avons pr�ec�edemment d�e�ni pour l'ex-
tension de la relation d'endiguement aux propri�et�es math�ematiques des relations, �a leurs liens
s�emantiques et leurs comportements peuvent avoir un dual plausible. Par la suite nous adoptons la
notation suivante pour une relation d'endiguement incertaine:

�
l
!
�

r  

ce qui signi�e que � peut d�eriver  avec une certitude de valeur �. Cette d�erivation a le label
unique l. La valeur de certitude est d�e�nie dans l'intervalle ]o,1]. En particulier �!r signi�e que
�!1

r  . Il s'agit du cas que nous avons jusqu'ici trait�e, �a savoir celui o�u la relation d'endiguement
est toujours valide. Les r�egles relatives �a des relations d'endiguement certaines ne sont pas munies de
labels. La raison est que, comme nous le verrons dans la section suivante, les labels sont introduits
pour d�etecter les r�egles d'inf�erence incertaines ayant des e�ets nuisibles sur la pertinence du point de
vue de l'utilisateur. Les r�egles certaines �etant valides dans tous les contextes de l'application, elles
n'engendrent que des connaissances implicitement vraies. Ces derni�eres ne peuvent avoir qu'une
inuence positive sur les d�ecisions de pertinence.

A�n de tenir compte des r�egles de d�erivation probables avec un degr�e de plausibilit�e �, le langage
de d�erivation P(L) est �etendu de la fa�con suivante:

D�e�nition 3.5.5 (Langage de D�erivation Incertain) �Etant donn�e le langage d'indexation re-
lationnelle L, le langage de d�erivation de pertinence PExtprob(L), �etendu �a la prise en compte des
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connaissances probables du domaine est d�e�ni comme �etant le plus petit sur-ensemble de P(L) tel
que:

1. si '; 2 L alors '
l
!
�

r  2 P
Ext
prob(L)

2. si S; T 2 SL alors S 2;�
R T 2 P

Ext
prob(L)

avec L et SL les langages pr�ec�edemment d�e�nis.

Comme pour le cas de l'ajout des r�egles par d�efaut, S 2;�
R T signi�e que la situation S est �a-

propos de la situation T avec un degr�e de plausibilit�e �. Ce dernier est d�etermin�e par la connaissance
incertaine utilis�ee.

Les trois r�egles suivantes remplacent ainsi les r�egles d'Endiguement �El�ementaire, d'Endiguement
Faible et d'Endiguement avec Retenue du syst�eme de d�erivation de pertinence S<:

Incertitude �El�ementaire

�
l
!

�

r  

f�g 2;�
Rf g

Cette r�egle est une extension de l'Endiguement �El�ementaire �a la prise en compte des connais-
sances incertaines. Dans le cas o�u la connaissance est valide, la plausibilit�e de la d�erivation est �egale
�a 1.

La r�egle suivante est une extension de la r�egle d'Endiguement Faible aux cas o�u les propri�et�es
des relations ne sont pas forc�ement valides dans le domaine de l'application:

Endiguement Faible Incertain

�
l!
�;f

r  S 2;�
RT[f�g

S 2;�
RT[f g

Dans ce cas, �
l
!
�;f

r  exprime le fait que le relon  est obtenu de � par une r�egle d'endiguement
faible incertaine.

En�n, certaines compositions de relations sont plausibles, mais favorisent parfois l'obtention de
plusieurs documents pouvant int�eresser l'utilisateur:

Endiguement Incertain avec Retenue

�
l!
�;�

r  S 2;�
RT[f�g

S 2;�
RT[f g[f�g

�1��2�:::��n
l!
�;�

r ' S 2;�
RT[f�1;�2;::: ;�ng

S 2;�
RT[f�1;�2;::: ;�ng[f'g

Ici, �
l
!
�;�

r  stipule que le relon  est ajout�e �a la situation S contenant le relon � quand il
peut être d�eduit de ce dernier avec une plausibilit�e �. Il s'agit d'�etendre la r�egle d'Endiguement
avec Retenue d�e�nie pour les connaissances certaines.
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3.5.2 Utilisation des Labels de R�egles

Les labels peuvent s'av�erer utiles pour expliquer le processus de recherche ou pour prendre
en compte les pr�ef�erences des utilisateurs lors d'une session d'interrogation. Grâce aux labels, il
est possible de pouvoir identi�er, pour un document donn�e, les r�egles que le syst�eme a appliqu�e
pour �etablir sa d�ecision de pertinence. Nous rappelons en e�et, qu'�a chaque fois que le syst�eme
de d�erivation de pertinence utilise une connaissance incertaine, il garde une trace de son label et
tient compte de sa plausibilit�e pour le calcul du degr�e de pertinence (voir page 119). Le chemin de
transformation PathMax incluant le plus de certitude possible �etant choisi pour le calcul du degr�e
de pertinence, nous aurons �a la �n une liste des labels correspondant aux r�egles que le syst�eme
a appliqu�e lors de l'�elaboration de ce chemin. Appelons, tracedi , la liste des labels correspondant
au chemin PathMax d'un document di. Pour chaque document jug�e pertinent par le syst�eme, il
est ainsi possible de cerner les connaissances que ce dernier a utilis�e pour justi�er sa d�ecision de
pertinence.

Cette caract�eristique de notre mod�ele �a expliquer ses d�ecisions de pertinence rappelle les avan-
tages des syst�emes experts [Bla86]. G�en�eralement, ces syst�emes ne se contentent pas uniquement
de fournir un diagnostic, mais ils sont souvent capables de le justi�er. Dans le domaine de la lo-
gique, l'utilisation des labels (ou �etiquettes) a �et�e largement discut�ee par Gabbay [Gab94]. Nous
partageons ainsi avec d'autres [Con94], le fait qu'un syst�eme de recherche d'informations devrait
fournir un minimum d'explications �a l'utilisateur, surtout pour ce qui est des d�ecisions de perti-
nence plausibles. L'utilisateur pourra ainsi d�etecter les connaissances incertaines qui lui paraissent
inad�equates. Par cons�equent, il pourra ensuite demander explicitement au syst�eme d'ignorer ces
connaissances lors de l'�evaluation de ses prochaines requêtes.

Par ailleurs, une forme de justi�cation dans un syst�eme de recherche d'informations est �egale-
ment utile pour ses concepteurs. Ainsi, par rapport aux r�esultats pr�evus sur une collection test, il
est possible de tirer des conclusions, quant aux probl�emes que poseraient certaines connaissances
incertaines. Comme dans les syst�emes experts, les d�eveloppeurs pourraient se servir des traces
d'ex�ecution du syst�eme pour attribuer des degr�es de con�ance aux diverses connaissances utilis�ees.

Nous pouvons �egalement imaginer une autre forme d'utilisation des labels en recherche d'in-
formations. Prenons par exemple, le cas de la �gure 3.8 suivante. Les degr�es de pertinence des
documents d1, d2 et d3 sont calcul�es par rapport �a leur chemin de transformation PathMax. Consi-
d�erons les traces tracedi associ�ees �a ces chemins. Il s'agit des traces suivantes:

Document tracedi

d1 [l1; l6; l3; l4]

d2 [l2; l6; l9]

d3 [l10; l7; l2]

Supposons que pour une requête utilisateur donn�ee, ces trois documents sont jug�es pertinents
par le syst�eme. Il sont par cons�equent a�ch�es �a l'utilisateur selon leur ordre de pertinence. De plus,
imaginons que l'interface du syst�eme est munie d'un proc�ed�e de bouclage de pertinence (relevance
feedback) [Jr.71], o�u le syst�eme reformule la requête en fonction du \feedback" fourni par l'utilisateur
sur les documents retrouv�es. Il existe plusieurs \feedback" possibles. La forme la plus classique �etant
de demander �a l'utilisateur de d�esigner les documents pertinents et non pertinents de la r�eponse
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Situation finale à certitude
maximale

�(d1)Elargi �(d2)Elargi �(d3)Elargi

l1

l4

l3

l6 l6

l9

l2

l7

l2

l10

Figure 3.8. Exemple de transformation d'index

(jugements de pertinence binaires). Le syst�eme demande ainsi �a l'utilisateur de choisir parmi les
documents a�ch�es ceux qu'il juge r�eellement int�eressants pour son besoin en informations.

Dans notre cas, nous supposons que le seul document jug�e pertinent par l'utilisateur est d1.
Dans ce cas, nous devons analyser pour quelles raisons l'utilisateur semble rejeter deux documents,
jug�es pourtant comme pertinents par le syst�eme. Les labels peuvent alors être utilis�es pour donner
une explication possible �a ce cas de �gure.

Ainsi, pour les deux documents rejet�es par l'utilisateur, nous remarquons l'utilisation de la
connaissance portant le label l2. Cette derni�ere n'apparâ�t pas dans la trace associ�ee au document
d1. Nous pouvons ainsi d�eduire qu'il est fort probable que l'utilisateur dans son contexte de recherche
ne semble pas appr�ecier l'utilisation de cette connaissance. Le syst�eme peut alors utiliser ce constat
lors de la reformulation de la requête, en excluant la connaissance portant le label l2 de sa base de
connaissances, durant tout le reste de la session de recherche. Cette approche pourra avoir deux
cons�equences possibles sur la suite des �ev�enements:

(1): Le retrait de la connaissance portant le label l2 ne permettra plus au syst�eme de retrouver
les deux documents en question (d2 et d3). Dans ce cas, les deux documents ne seront plus
a�ch�es �a l'utilisateur.

(2): Le chemin PathMax n'�etant qu'une possibilit�e parmi autres engendrant une situation perti-
nente �a la requête, il se peut que le retrait de la connaissance ayant le label l2 n'aura pour
cons�equence que la mise en relief d'un autre chemin �a certitude plus petite. En d'autres
termes, il peut exister un autre chemin de transformation pour les documents en question,
n'utilisant pas la connaissance ayant le label l2 et aboutissant, quand même, �a une d�ecision
de pertinence positive.
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Dans les deux cas, l'approche est b�en�e�que. Si pour le premier cas, son int�erêt est �evident,
le cas (2) m�erite une explication plus pouss�ee. Ainsi, supposons que, même apr�es le retrait de la
connaissance ayant le label l2, les documents d2 et d3 sont jug�es comme plausiblement pertinents
par le syst�eme, �a travers l'utilisation d'autres chemins de transformation. Le degr�e de pertinence
de ces deux documents sera n�ecessairement moindre par rapport �a leur degr�e de pertinence avant
le retrait de la connaissance l2 en question. En e�et, PathMax est par d�e�nition le chemin o�u les
transformations du document associ�e sont les plus plausibles. Les documents d2 et d3 auront ainsi
des degr�es de pertinence plus petits si d'autres chemins sont utilis�es. Apr�es la reformulation de la
requête, les documents d2 et d3 auront un degr�e de pertinence plus faible. Ils seront ainsi repouss�es
plus bas dans l'ordre des documents pertinents, ou simplement ils peuvent être supprim�es si leur
degr�e de pertinence ne d�epasse pas un seuil pr�ed�e�ni par le syst�eme 29. Dans ce cas, le syst�eme
a�chera en premier lieu les documents susceptibles de mieux int�eresser l'utilisateur.

Le processus est ensuite r�ep�et�e, l'utilisateur d�esignera toujours les documents d2 et d3 comme
ind�esirables mais, cette fois-ci, d'autres documents peuvent s'a�cher �a l'utilisateur, car la suppres-
sion de la connaissance l2 pourrait les promouvoir �a un degr�e de plausibilit�e sup�erieur au seuil. Il
est ainsi probable que l'utilisation de la connaissance l2 et de son degr�e de plausibilit�e font qu'en
premier lieu, ces documents ne soient pas a�ch�es. Grâce �a un autre retour de l'utilisateur, le sys-
t�eme pourra d�etecter d'autres connaissances ind�esirables par l'utilisateur et les supprimer ensuite
de la session de travail 30.

Le lecteur se demandera certainement pourquoi nous continuons �a a�cher des documents, jug�es
pourtant ind�esirables par l'utilisateur. Nous voulons par ce fait, d�etecter toutes les connaissances
jug�ees inad�equates par l'utilisateur. Ainsi, si un document continue �a s'a�cher alors que la connais-
sance l2 est supprim�ee, c'est qu'il existe potentiellement une autre connaissance impertinente qui
fait en sorte que le document soit toujours a�ch�e �a l'�ecran. En e�et, la connaissance portant le
label l2 peut faire partie de tout un ensemble de connaissances qui soient en contradiction avec
les pr�ef�erences d'un utilisateur. Par le proc�ed�e que nous avons d�ecrit au paragraphe pr�ec�edent, cet
ensemble a toutes les chances d'être d�etect�e, en analysant les r�esultats d�eriv�es par le syst�eme apr�es
la suppression de la connaissance l2 et en demandant encore une fois son avis �a l'utilisateur.

Plus formellement, la d�etection des connaissances non conformes aux pr�ef�erences de l'utilisateur
peut être r�ealis�ee de la mani�ere suivante:

D�e�nition 3.5.6 (�Elimination de Connaissances) Supposons que nous avons n (resp. m) r�e-
ponses jug�ees pertinentes (resp. non pertinentes) par l'utilisateur. Les labels LabRet des connais-
sances �a retirer de la base sont d�etermin�es comme suit:

LabRet =
\
i2m

tracedi �
[
j2n

tracedj

Pour tous les m documents jug�es non pertinents par l'utilisateur, le syst�eme tente de retrouver
les labels communs aux chemins de transformation PathMax qui leurs sont associ�es (c'est une
intersection de listes de labels). Les connaissances relatives �a ces labels sont consid�er�ees comme
potentiellement non conformes aux pr�ef�erences de l'utilisateur. Elles sont en e�et utilis�ees dans tous

29: Dans la pratique, un seuil est g�en�eralement �x�e. Si le degr�e de pertinence du document est au-dessous de de ce
seuil, le document correspondant n'est pas jug�e pertinent.
30: Une session de travail pourra comporter plusieurs requêtes de la part du même utilisateur. Il s'agit de la p�eriode

couvrant tout ce que fait l'utilisateur depuis l'instant o�u il se connecte au syst�eme jusqu'�a l'instant o�u il le quitte.
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les chemins de transformation des documents rejet�es par ce dernier. Les connaissances r�eellement
�elimin�ees sont celles qui n'ont jamais �et�e utilis�ees dans les chemins de transformation des documents
jug�es utiles par l'utilisateur (c'est une union de labels). En e�et, si une connaissance a �et�e utilis�ee
pour d�eduire un \bon" document selon l'utilisateur, et qu'elle apparâ�t en même temps dans la
liste des connaissances potentiellement non conformes �a ce dernier, alors il n'y a pas de raisons
particuli�eres pour la consid�erer comme �etant �a l'origine des mauvaises r�eponses obtenues.

Dans notre exemple, le label l2 fait partie des traces des documents rejet�es par l'utilisateur
(d1 et d2). Comme l2 ne fait pas partie de la trace de d1, la connaissance qui lui est associ�ee est
exclue de la base selon la d�e�nition ci-dessus introduite. Il est �a remarquer toutefois, que notre
contrainte de faire supprimer une connaissance de la base, uniquement dans le cas o�u le label de
celle-ci n'apparâ�t dans aucune trace des n documents pertinents, est assez forte. Nous pouvons
all�eger la contrainte de la fa�con suivante:

LabRet =
\
i2m

tracedi �
\
j2n

tracedj

Avec cette formule, une connaissance douteuse avec un label l sera supprim�ee de la base, sauf si l
fait partie de tous les chemins de transformations des documents d�eclar�es pertinents par l'utilisateur.
Ainsi, même si la connaissance a �et�e utilis�ee pour d�eriver certains \bons" documents, elle sera
retir�ee de la base. Il est di�cile de savoir quelle approche est la plus ad�equate pour le retrait des
connaissances douteuses. Il revient en e�et �a l'exp�erimentation de d�eterminer laquelle des deux
formules ci-dessus introduites est plus �a même �a tenir compte des pr�ef�erences de l'utilisateur. Dans
cette section, nous avons juste mis l'accent sur l'utilit�e des labels �a favoriser une recherche interactive
avec l'utilisateur.

3.5.3 Un Syst�eme Multifacette

Tout au long de ce chapitre, nous avons consid�er�e que l'index �(d) d'un document correspond
�a une situation unique form�ee d'un ensemble de relons. L'application des r�egles d'inf�erence strictes
ou plausibles permet de faire passer cette situation vers d'autres situations abstraites possibles
pouvant correspondre �a la repr�esentation de la requête. Cette vue fut originellement adopt�ee par
Nie [Nie90], puis suivie par d'autres comme Sembok & van Rijsbergen dans [SvR93], ou par Amati
& Kerpedjiev dans [AK92]. Cependant, nous pensons que cette approche est inadapt�ee pour des
documents complexes comme les images ou la vid�eo. Par exemple, la description d'une image par un
ensemble de relons, implique souvent une perte d'informations, car il s'agit de remplacer une image
riche en informations (couleurs, textures, etc.) par des descripteurs s�emantiquement incomplets,
adressant le plus souvent un aspect particulier de l'image, �a savoir son contenu s�emantique. Il existe
en e�et plusieurs autres interpr�etations possibles d'une image, rendant tr�es subjective sa description.
Cela d�epend principalement de la perception d'un sujet dans un contexte d'application donn�e, ses
connaissances g�en�erales et ses besoins particuliers de recherche. Les interpr�etations possibles sont
nombreuses et chaque sujet peut donner une description de l'image di��erente des autres. Une
personne peut s'int�eresser par exemple �a la forme des objets dans l'image, une autre appr�eciera les
couleurs et leurs agencement, en�n une autre pourrait trouver un contenu �emotionnel dans l'image
consid�er�ee. Il existe ainsi plusieurs points de vue �a partir desquels un utilisateur peut estimer la
valeur de pertinence fournie par le syst�eme. Ces points de vue sont reli�es au document lui-même
et correspondent �a des di��erentes vues de ce dernier. Dans ce qui suit nous les d�esignerons par le
terme facette [OC96b].
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a) Les Facettes

Une facette permet surtout de repr�esenter et de d�ecrire le plus �d�element possible les documents
complexes (images, vid�eos, documents structur�es, : : : ). Chaque facette correspond alors �a une vue
du document selon laquelle il pourra être d�ecrit par le biais d'un ensemble homog�ene de termes.
En e�et, on pourra remarquer que les termes d'indexation n'ont pas tous la même nature : il y a
ceux relatifs aux contenu s�emantique du document, ceux correspondant �a la texture, aux attributs
externes, etc. Les utilisateurs peuvent faire r�ef�erence �a ces facettes lors de la formulation de leur
besoin.

Il existe une fa�con simple pour d�etecter la notion de facette dans un document. Supposons
qu'�etant donn�e l'ordre de pertinence fourni par le syst�eme, un utilisateur est capable de d�ecider
si un document est plus pertinent ou plus utile qu'un autre document. L'hypoth�ese suivante peut
être introduite:

Hypoth�ese 5 (Facette) Si un utilisateur �etablie qu'un document d1 est plus pertinent qu'un do-
cument d2, et en même temps que d2 est plus pertinent que d1, alors nous pouvons expliquer cette
situation par le fait qu'il existe deux facettes di��erentes f1 et f2, dont l'utilisateur s'est servi pour
ordonner di��eremment les deux documents.

La notion d'interpr�etation introduite dans dans la d�e�nition 3.1.1 de la page 69, est fortement
li�ee �a la notion de facette. En e�et, les facettes sont d�e�nies comme des points de vue di��erents sur
les documents: une interpr�etation des expressions d'indexation constitue ainsi une vue particuli�ere
du document. Nous partageons donc les opinions exprim�ees par Meghini et al. dans [MSST93]
ou par Mechkour dans [Mec95b, Mec95c] sur la n�ecessit�e d'inclure la notion de facette dans les
descriptions des documents. A�n d'aboutir �a la plus compl�ete des descriptions, nous consid�erons un
ensemble de facettes, chacune correspondant �a des descriptions des divers �el�ements de ce document.
Notre mod�ele d'indexation relationnel peut ainsi être �etendu comme nous le verrons dans la section
suivante.

b) Un Syst�eme Relationnel Multifacette

Avant d'introduire formellement ce mod�ele, illustrons �a travers un exemple comment le syst�eme
devra fonctionner avec les facettes.

Exemple 30 Reprenons l'exemple 5 de la page 71. Supposons que ce document peut avoir trois
facettes. La premi�ere d�ecrit l'histoire v�ehicul�ee par le document (le contenu s�emantique tel qu'il
peut être compris par une personne consultant le document), la seconde d�ecrit le contexte g�en�eral
de cette histoire, en�n la troisi�eme facette pr�ecise le lieu o�u se produit l'histoire.

�(d) Facette 1 Facette 2 Facette 3

fAventures de Tom et Jerry, fEnfant jouant avec Ballon, fAction dans un Jardin,

Tom poursuit Jerry dans un Parc, Oiseaux sur Arbres, Aventure �a Londres g

�Echapp�ee de Jerry g Personnes sur Chaisesg

Un document sera d�eclar�e pertinent pour une requête, si l'une de ses facettes est pertinente pour
la requête en question. Par exemple, une requête �a-propos d'\actions se d�eroulant dans un jardin"
retrouvera le document d de cet exemple, �etant donn�e que sa facette 3 est pertinente pour la requête.
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D�e�nition 3.5.7 (Un Syst�eme Relationnel Multifacette) Soient L le langage d'indexation

relationnelle de la d�e�nition 3.2.1, et Sfct< le syst�eme relationnel de d�erivation �etendu avec la
notion de facette. Soit D l'ensemble des documents du corpus, avec d 2 D. Nous proposons le
syst�eme relationnel multifacette suivant:

{ L'index �(d) du document d est associ�e �a un ensemble de facettes.

{ Une facette correspond �a un ensemble de relons dans L, i.e, �(d) 2 2L � 2L � : : :� 2L.

{ Une requête q est repr�esent�ee comme une situation dans L et peut exprimer des informations
ayant trait �a di��erentes facettes du document.

{ Un document d est dit pertinent par rapport �a la repr�esentation �(q) de la requête si, et
seulement si, il existe au moins une facette f de �(d) telle que f est pertinente pour la
requête. Nous d�enotons par Rel(d; q) le fait que le document d est pertinent pour la requête
q. Nous avons alors:

Rel(d; q) ssi 9f 2 �(d) j f `
Sfct<

2;R �(q):

Cette d�e�nition peut être �etendue pour incorporer des requêtes complexes, c'est-�a-dire des
requêtes contenant plusieurs facettes mentionn�ees par l'utilisateur. Nous pouvons alors s'attendre �a
des am�eliorations dans les performances du syst�eme de recherche, surtout si les facettes du document
sont proches de celles de l'utilisateur.

En termes de la s�emantique des mondes possibles, nous adoptons ici une approche plus a�n�ee
que celle g�en�eralement propos�ee dans la litt�erature: au lieu de consid�erer que l'index du document
correspond �a un �etat (ou �a un monde), nous consid�erons plutôt les facettes F comme des mondes
possibles. Autrement dit, �a un index de document est associ�e un ensemble de mondes possibles ou
d'�etats. Le processus de transformation qu'il soit stricte ou plausible reste globalement le même
que celui d�ecrit dans les sections pr�ec�edentes (un ajout d'informations certain ou plausible). Ce qui
change r�eellement c'est plutôt la mesure de pertinence. Ainsi, nous pensons que dans un index de
document, certaines facettes peuvent avoir plus d'importance que d'autres, ceci selon la nature du
document. Par exemple, le contenu s�emantique sera pr�ef�er�e �a la forme de pr�esentation 31 dans le cas
des documents textuels. Un poids w sera donc associ�e �a chaque facette f du document, repr�esentant
la signi�cation de l'information qu'elle d�ecrit.

D�e�nition 3.5.8 (Facettes Pond�er�ees) Soit D l'ensemble des documents, avec d 2 D. Soit F
l'ensemble des mondes possibles, i.e. l'ensemble de toutes les facettes f . L'index �(d) est associ�e �a
un ensemble particulier de facettes d�ecrivant le document d. La fonction �: �(d); f ! [0::1] d�e�nie
pour chaque facette f de �(d) son poids tel que:

P
f2�(d) �(f) = 1

Quand une facette fi ne peut pas directement faire d�eriver la requête �(q), elle peut être
transform�ee en un ensemble de facettes abstraites fi+1 en appliquant les connaissances certaines et
plausibles du syst�eme de d�erivation. Chaque facette d�eriv�ee fi+1 est dite être un monde possible
pour fi. �Etant donn�e un index de document �(d) = d0, une transformation est appliqu�ee �a toutes
ses facettes non pertinentes, a�n d'obtenir un document abstrait �elargi d1 contenant les facettes
d�eriv�ees. S'il existe encore dans d1, des facettes d�eriv�ees non pertinentes, nous r�ep�etons le processus

31: En anglais on parle de layout.
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Transformation d’une facette

Facette non-pertinente

Facette pertinente

Facette intermédiaire

w1

w7w5w4 w6

w3

f2f1 f3

f7f6f5f4

f8 f9

w8 w9

w2

�(d) = d0

d1

d2

Figure 3.9. Exemple de transformation de facettes

et obtenons un autre document �elargi d2. Le processus de transformation d'une facette prendra �n
quand elle devient pertinente pour la requête ou quand il n'est plus possible d'appliquer d'autres
transformations (voir �gure 3.9). Chaque facette d�eriv�ee aura un poids dont l'�evaluation peut être
inspir�ee par la th�eorie d'�evidence de Dempster-Shafer comme cela a �et�e pr�esent�e par Lalmas et al.
dans [LvR93]:

�(fi+1) =
X

f2w�1i (fi+1)

�(fi; fi+1)� �(fi)

ici w�1i est l'ensemble de toutes les facettes dans di qui ont �et�e transform�es en fi+1, et �(fi; fi+1)
est d�e�nie comme dans la section pr�ec�edente.

Le degr�e de pertinence d'un document d par rapport �a une requête �(q) est d�e�ni de la fa�con
suivante:

D�e�nition 3.5.9 (Degr�e de Pertinence Multifacette) Soit Sfct< le syst�eme relationnel de d�e-
rivation �etendu aux facettes. Soit d un document et �(d) son index correspondant �a un ensemble
de facettes. De plus, soit �(q) la repr�esentation d'une requête uni��ee pouvant r�ef�erencer plusieurs
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facettes du document. Le degr�e de pertinence de d par rapport �a q, d�enot�e par DRel(d; q), est donn�e
comme suit:

DRel(d; q) = DRel(�(d); �(q)) = DRel(d0; �(q)) =
M

f2ff2di j f `
S
fct
<

�(q)g

�(f);

o�u di correspond �a un index �elargi du document et o�u
L

est un op�erateur binaire, qui peut par
exemple être l'addition des r�eels.

Le degr�e de pertinence d'un document est ainsi calcul�e en faisant la somme des poids a�ect�es
aux facettes d�eriv�ees de l'index originel �(d) et consid�er�ees comme pertinentes pour la requête. Plus,
le nombre de ces facettes est grand, et leur poids est important, plus le document sera consid�er�e
comme pertinent.

Cette section a pr�esent�e une premi�ere approche pour la prise en compte des diverses interpr�e-
tations possibles que peut avoir un document. Chaque interpr�etation correspond �a une description
partielle du contenu de ce document. Une telle approche est utile d�es lors que les documents
adressent des notions subjectives, pouvant être per�cues de mani�eres di��erentes d'un individu �a un
autre. C'est le cas par exemple des images o�u de la vid�eo. En d�ecrivant le document selon toutes ses
facettes, on privil�egie une indexation pr�ecise et compl�ete, limitant ainsi les cas de silence. Plusieurs
syst�emes de recherche d'images incluent d�ej�a cette notion de facette, en permettant aux utilisa-
teurs d'adresser plusieurs caract�eristiques d'une image �a la fois. C'est le cas par exemple des CBIR
(Content-Based Image Retrieval systems) [GR95, JV96, SB91] o�u des facettes comme celles rela-
tives aux couleurs, aux formes des objets dans l'image, �a la texture, ainsi qu'au contenu s�emantique
sont utilis�ees. L'utilisateur n'a pas �a se rappeler exactement du contenu des images, il peut faire
appel �a son imagination et �a la fa�con dont il per�coit les choses pour sp�eci�er son besoin. Ceci en
adressant di��erentes facettes de l'image dans sa requête. Par exemple, il peut sp�eci�er la couleur
Jaune et le mot-cl�e sous-marin pour voir s'a�cher �a l'�ecran le dernier clip musical des Beatles.

3.6 Conclusion et R�esum�e

Dans ce chapitre, nous avons d�e�ni un mod�ele d'indexation relationnel pour la recherche d'in-
formations. Ce mod�ele est bas�e sur la th�eorie des situations comme langage de repr�esentation des
requêtes et des documents. Il pr�ecise les connaissances et les r�egles d'inf�erence qui doivent être
support�ees par un syst�eme orient�e vers la pr�ecision des r�eponses. En particulier, ce mod�ele expli-
cite les donn�ees et les types d'inf�erence que doit pr�esenter un syst�eme de recherche en vue de g�erer
convenablement les relations s�emantiques apparaissant dans les index des documents. Ainsi, en plus
des r�egles d'inf�erence classiques mod�elisant le comportement logique d'un syst�eme, l'exploitation
des relations constitue le principal facteur motivant la prise des d�ecisions de pertinence dans un
syst�eme conceptuel. En formalisant les propri�et�es des relations et leur comportement s�emantique,
puis en les consid�erant dans le processus de recherche, certains cas de silence peuvent être �evit�es et
une am�elioration des performances qualitatives du syst�eme est attendue.

Notre probl�ematique dans ce chapitre peut ainsi être vue comme la d�e�nition d'une logique
\id�eale" pour la recherche d'informations, c'est-�a-dire une formalisation d'un langage de repr�e-
sentation su�sant pour la description des documents complexes en recherche d'informations, puis
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la sp�eci�cation des connaissances et des r�egles d'inf�erence n�ecessaires pour la mod�elisation d'une
notion de pertinence ad�equate aux nouvelles applications de recherche. En e�et, ce mod�ele rela-
tionnel s'int�egre harmonieusement aux intentions sugg�er�ees par le mod�ele logique de Rijsbergen.
Il constitue une logique non classique adapt�ee aux nouvelles exigences du domaine de la recherche
d'informations. De plus, les d�erivations logiques se font toujours par rapport �a une transformation
qui est mat�erialis�ee par le passage d'un monde �a un autre, �a travers l'utilisation d'un ensemble
de connaissances sur le domaine. Nous avons identi��e cet ensemble de connaissances, en mettant
l'accent sur l'importance des propri�et�es des relations et la s�emantique qu'elles v�ehiculent. Nous
avons alors montr�e qu'un th�esaurus de termes ne constitue qu'une tr�es faible portion de ce que doit
contenir la base de connaissances d'un syst�eme.

En plus de ce que doit repr�esenter une logique en recherche d'informations, il est important de
s'interroger sur ses caract�eristiques et de justi�er ainsi ses r�esultats de recherche. Nous nous sommes
donc int�eress�e �a des crit�eres comme la compl�etude et la correction de cette logique. Pour ce faire,
nous avons propos�e une s�emantique ad�equate �a notre probl�ematique en recherche d'informations.
Par rapport �a cette s�emantique nous avons prouv�e que ces deux crit�eres sont satisfaits par notre
logique. En�n, nous nous sommes interrog�e sur l'e�cacit�e de cette logique. Nous avons alors montr�e
qu'elle peut être d�ecidable dans le cas o�u le langage utilis�e pour la repr�esentation des situations est
�ni.

Une caract�eristique importante du mod�ele propos�e est qu'il peut être �a la fois consid�er�e comme
une logique pour la recherche d'informations, mais aussi comme un cadre formel par rapport auquel
nous pouvons d�etecter les limites et les insu�sances des formalismes op�erationnels existants, un
peu �a la mani�ere de Huibers [Hui96]. Ces insu�sances sont soit au niveau de la repr�esentation des
connaissances, principalement la prise en compte des propri�et�es des relations, soit au niveau de la
fonction de correspondance elle-même, qui peut ainsi pr�esenter moins de d�ecisions de pertinence
qu'il en faut pour une recherche e�cace et compl�ete 32.

Au fait, le mod�ele relationnel ici propos�e est con�cu plutôt comme une m�eta-logique devant être
implant�ee par un formalisme op�erationnel existant. Ce dernier devra v�eri�er les exigences du mod�ele
et se soustraire �a un certain nombre de contraintes pratiques. Par exemple, il est souhaitable que
le formalisme �a choisir devra supporter une recherche rapide, c'est-�a-dire qu'il doit retourner les
documents pertinents en un laps de temps assez r�eduit. Ainsi, si l'implantation d'un syst�eme �a
base de situations reste envisageable, et donc que la logique v�ehicul�ee par le mod�ele relationnel soit
directement implant�ee, il est fort �a parier que les temps de r�eponses du syst�eme engendr�e par cette
logique seront tr�es en de�c�a de ce qui peut être acceptable en recherche d'informations.

Ainsi, quelques essais ont �et�e r�ealis�es pour construire un cadre op�erationnel bas�e sur la th�eorie
des situations [Bla93, NSHP88, TA93, TV94]. Ces essais ont abouti �a trois langages de programma-
tion orient�es situations [TV95], �a savoir PROSIT [NSHP88], ASTL [Bla93] et BABY-SIT [TA93].
Une revue d�etaill�ee de ces trois langages se trouve dans [TV95]. La plupart de ces travaux o�rent
des cadres op�erationnels de programmation bas�es sur des langages semblables �a Prolog ou �a Lisp.
Ces derniers n'�etant pas connus pour donner lieu �a des algorithmes rapides, il s'en suit qu'une
implantation �a base de th�eorie des situations ne sera pas e�cace en termes de complexit�e des
traitements.

Dans le chapitre suivant, nous nous int�eressons au formalisme des graphes conceptuels. Nous

32: Par une recherche compl�ete, nous d�esignons un taux de silence nul. Ainsi, s'il est possible en utilisant les
connaissances du syst�eme de faire d�eriver la requête �a partir de la repr�esentation d'un document, alors ce dernier
devra être retourn�e �a l'utilisateur.
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nous proposons ainsi d'analyser les insu�sances de ce formalisme par rapport au mod�ele relationnel
propos�e. Ces insu�sances d�etect�ees, nous nous d�eployons �a lui appliquer les extensions th�eoriques
n�ecessaires, de fa�con �a aboutir �a un syst�eme logique ayant des capacit�es de repr�esentation et de
d�erivation proches de celles fournies par le mod�ele relationnel ici propos�ee. Le probl�eme de la
complexit�e des traitements est r�esolu par l'adoption d'une technique d'interpr�etation issue de la
logique de premier ordre.





139

Chapitre 4

Une Vision Relationnelle des Graphes

Conceptuels

4.1 Introduction

Le mod�ele d'indexation relationnel que nous avons adopt�e dans le chapitre pr�ec�edent peut
être appliqu�e �a de nombreux formalismes de repr�esentation, moyennant une extension du mod�ele
qu'ils utilisent. Il s'agit d'un mod�ele th�eorique sp�eci�ant les caract�eristiques et les hypoth�eses
dont l'int�egration au processus de recherche pourrait am�eliorer l'e�cacit�e du syst�eme. Di��erents
formalismes peuvent être propos�es pour une approche d'indexation relationnelle. Par exemple,
la logique de premier ordre, les logiques terminologiques, les graphes conceptuels, Datalog, etc.
Chaque formalisme a des inconv�enients et des avantages, que ceci concerne la d�e�nition formelle
des �el�ements de base qu'il adopte, la complexit�e des algorithmes de traitements qu'il propose ou la
richesse de son expressivit�e.

Dans la suite nous retenons le formalisme des graphes conceptuels de Sowa [Sow84]. Les raisons
de ce choix trouvent leurs origines aussi bien dans des consid�erations th�eoriques que dans un but
pragmatique. Elles seront pr�esent�ees et approfondies tout au long de ce chapitre.

Dans une premi�ere partie, nous discutons les �el�ements int�eressants de ce formalisme qui justi�ent
son choix en recherche d'informations en g�en�eral, et comme une implantation de notre approche en
particulier.

Dans la partie suivante, nous pr�esentons les notions de base de ce formalisme telles qu'elles sont
pr�esent�ees dans [Sow84].

Nous apportons ensuite les adaptations n�ecessaires pour l'utilisation de ce formalisme comme
un langage d'indexation relationnelle. Nous �etendons ainsi le mod�ele des graphes conceptuels par
des notions qui nous seront utiles pour la suite de la th�ese.

En�n, nous proposons une nouvelle interpr�etation logique pour les graphes conceptuels. Cette
interpr�etation a l'avantage, outre l'�elimination des ambigu��t�es s�emantiques du formalisme, d'o�rir
un cadre formel permettant un processus de recherche d'informations e�cace. En e�et, elle conduit �a
rendre possible une approche purement alg�ebrique pour les graphes conceptuels. Les op�erations sur
les graphes conceptuels correspondent alors �a des op�erateurs ensemblistes. Cette approche s'appuie
sur une technique classique en recherche d'informations, �a savoir les �chiers inverses, pour proposer
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un algorithme de recherche rapide. Cet algorithme, correct et complet vis-�a-vis de la nouvelle
interpr�etation logique, pr�esente la particularit�e d'être polynomial et de travailler uniquement sur
la requête.

4.1.1 Pourquoi les Graphes Conceptuels?

Les d�emonstrateurs de th�eor�emes sont r�eput�es être di�ciles �a implanter et complexes �a mettre
en oeuvre. Ce fait s'aggrave quand la base de faits est de taille importante. Les raisonnements en
logiques terminologiques sont ainsi par essence complexes, que ce soit pour un langage puissant
comme BACK [Neb88] ou un langage aussi r�eduit que FL [Neb90b]. La subsomption, �a la base
de tout m�ecanisme de classi�cation dans ces logiques, repose ainsi sur un ensemble de r�egles d'in-
f�erence dont la complexit�e engendre un algorithme de calcul co-NP-hard [Neb90a] même pour un
langage aussi d�enu�e que FL. Les recherches tendant �a apporter une solution �a ce probl�eme de
complexit�e n'ont pas d�ebouch�e sur le r�esultat esp�er�e. Patel-Schneider & al. r�esument ce constat
d'�echec dans [PSOKK+90](page 21):

\There was a consensus among the discussants that [these logics] should be e�cient and
principled : : : However, interpreting the two terms e�cient and principled as worst-case
tractability and soundness and completeness with respect to standard model-theoric
semantics lead us to conclude that we should not try to implement [terminological
logics] at all : : : "

Pourtant les logiques terminologiques peuvent facilement être �etendues avec notre mod�ele d'in-
dexation relationnel. Les termes g�en�er�es par ces logiques sont assez expressifs pour permettre l'im-
plantation d'une approche d'indexation relationnelle. De plus, les relations (les rôles) occupent une
place importante dans ces formalismes et certaines logiques terminologiques sont même munies
de plusieurs op�erateurs sur les rôles. Cependant, cette extension pourrait avoir des cons�equences
importantes sur la complexit�e des traitements dans ces logiques, puisqu'il existe une opposition
originelle entre leur puissance d'expression et leur e�cacit�e de traitement [LB85]. Autrement dit,
il devient rapidement �evident que l'ajout d'autres r�egles d'inf�erence sur les rôles ferait basculer
irr�em�ediablement l'algorithme de subsomption vers une complexit�e exponentielle. La fonction de
correspondance dans les logiques terminologiques �etant fond�ee sur cette notion de subsomption, il
est clair que nous ne pouvons pas les utiliser dans le cadre d'un syst�eme de recherche d'informations
op�erationnel o�u le coût du calcul doit être raisonnable.

Ce même constat s'applique �a toutes les logiques et �a tous les formalismes bas�es sur des d�e-
monstrateurs de preuves. Ainsi, que ce soit la logique de premier ordre ou même un langage comme
Prolog, les temps de calcul sont trop �elev�es pour être convenables en recherche d'informations. Il
faudrait ainsi choisir un formalisme assurant en même temps une richesse d'expression su�sante
et des traitements e�caces et maniables (d'une complexit�e polynomiale). �A ce titre, les graphes
conceptuels de Sowa pr�esentent bien des atouts.

Dans son livre sur les structures conceptuelles [Sow84], Sowa introduit, �a travers un formalisme
logique convivial, un nouveau mod�ele de repr�esentation de connaissances. Ce formalisme, appel�e
graphes conceptuels, fut pr�esent�e comme un compromis entre les langages formels et les langues
naturelles. Les fondements logiques des graphes conceptuels reposent sur la d�e�nition de l'op�erateur
�, qui associe �a tout graphe conceptuel une formule logique de premier ordre, et la d�e�nition
d'un certain nombre de r�egles de r�e�ecriture. L'aspect graphique du formalisme procure une facilit�e
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de lecture fort appr�eciable en repr�esentation de connaissances, permettant ainsi la construction
d'interfaces homme-machine utiles dans tout processus interactif.

Un des atouts de ce formalisme est justement le fait qu'il constitue une repr�esentation graphique
de la logique, s'inspirant ainsi de l'id�ee d�efendue par C.S. Peirce [Sow93], �a savoir qu'un graphe est
plus facilement d�echi�r�e qu'une formule logique. �A travers les op�erateurs alg�ebriques de graphes
qu'il o�re, le formalisme des graphes conceptuel simule un raisonnement logique. L'int�erêt d'une
telle approche est que ces op�erateurs alg�ebriques peuvent b�en�e�cier des multiples algorithmes ef-
�caces d�evelopp�es en th�eorie des graphes, autorisant ainsi des implantations rapides. Les graphes
conceptuels o�rent donc un bon compromis entre les approches alg�ebriques et les d�emonstrateurs
de preuves: plutôt que de consid�erer les graphes conceptuels comme une logique, et r�ealiser les
calculs �a l'aide d'un d�emonstrateur logique, l'approche adopt�ee consiste �a e�ectuer exclusivement
des op�erations alg�ebriques sur les graphes, et �a leur associer une interpr�etation logique par le biais
de l'op�erateur �.

Comme cela a �et�e mentionn�e par Gaines [Gai93], les graphes conceptuels peuvent donc servir
de base �a un syst�eme op�erationnel de repr�esentation de connaissances, pouvant manier aussi bien
la langue naturelle, la logique, les langages formelles ainsi que les raisonnements qui leurs sont
associ�es. R�ecemment, plusieurs travaux se sont employ�es �a adopter ce formalisme en recherche
d'informations [Che92, Mya92, ML93, BZ92, MKL94, Sch92, Khe95, MA96]. Les raisons de ce
choix peuvent se r�esumer ainsi:

{ Le formalisme des graphes conceptuels est assez expressif pour repr�esenter et raisonner sur
des connaissances complexes et structur�ees. Il va ainsi au del�a des repr�esentation plates des
mots-cl�es.

{ Les graphes conceptuels o�rent des grandes possibilit�es pour exprimer la s�emantique de l'in-
formation, ce qui permet une indexation pr�ecise des documents [HOC96].

{ Les graphes conceptuels semblent mieux mod�eliser les nouvelles applications de la recherche
d'informations tels que les syst�emes hyperm�edia [MA96, Khe95], et la recherche de documents
multim�edia [Sch94, Mec95c].

{ Le formalisme des graphes conceptuels peut être coupl�e avec le mod�ele logique de recherche
d'informations [Che92]. Les propri�et�es du formalisme lors d'une implantation op�erationnelle
peuvent ainsi être contrôl�ees.

En plus de la derni�ere propri�et�e, une des raisons qui nous a pouss�e �a choisir ce formalisme
comme implantation de notre mod�ele relationnel est que les graphes conceptuels se prêtent bien
aux extensions. En e�et, si le mod�ele de base des graphes conceptuels avait �et�e d�e�ni de fa�con
pr�ecise par Sowa, ce dernier pr�esentait des id�ees d'extensions du formalisme d'une mani�ere parfois
informelle. Plusieurs de ces extensions restent assez oues et il appartient donc �a chaque application
de les pr�eciser. C'est le cas par exemple des relations. Sowa d�e�nit bien un treillis de types de
relations mais son avantage n'a jamais �et�e explicit�e, et aucun des op�erateurs de graphes n'en tienne
compte. Ceci con�rme notre constatation que peu de formalismes de repr�esentation de connaissances
g�erent convenablement les relations. Notre choix des graphes conceptuels s'appuie aussi sur les
constatations suivantes:

{ Les graphes conceptuels peuvent être utilis�es dans une approche d'indexation relationnelle.
En e�et un graphe conceptuel peut être vu comme un ensemble de relations reli�ees entre elles
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par des concepts en commun.

{ L'extension des graphes conceptuels par un raisonnement sur les relations est facile �a int�egrer,
et ne n�ecessite aucun recours �a un autre formalisme de repr�esentation.

{ Il est possible d'associer au mod�ele des graphes conceptuels ainsi �etendu, une s�emantique
logique compl�ete et correcte.

{ Une fonction de correspondance polynomiale int�egrant aussi bien un raisonnement sur les
concepts que sur les relations peut être propos�ee. Elle constitue une extension de l'op�erateur
de projection par une approche relationnelle, et est bas�ee sur une nouvelle interpr�etation
logique associ�ee aux graphes conceptuels. Cette interpr�etation a l'avantage de garder intactes
les notions de base de Sowa tout en autorisant des traitements plus rapides.

Dans la section suivante, nous rappelons les �el�ements de base du mod�ele tels qu'ils sont introduits
par Sowa.

4.1.2 Notions de Base

Les graphes conceptuels sont pr�esent�es comme un mod�ele g�en�eral d'�ecriture de r�eseaux pour
la repr�esentation des connaissances. L'accent a �et�e mis sur le fait que toutes les autres formes
de repr�esentation pourraient être exprim�ees sous la forme de graphes conceptuels. Cet aspect de
g�en�eralit�e est au coeur des 5 avantages du formalisme que la communaut�e des graphes conceptuels 1

se plâ�t �a rappeler: g�en�eralit�e, existence de standards, expressivit�e, rapidit�e de traitements et en�n
les potentialit�es d'interaction homme-machine. La repr�esentation des connaissances se fait �a travers
la description des concepts et des relations entre ces concepts.

D�e�nition 4.1.1 (Graphe Conceptuel) Un graphe conceptuel est un graphe �ni, orient�e, connexe
et biparti. On y trouve ainsi deux types de noeuds: les noeuds concepts et les noeuds relations.

Les concepts sont repr�esent�es graphiquement par des rectangles et correspondent �a des objets
du domaine de l'application. Par d�e�nition, ils ont chacun un type not�e en majuscules et parfois
un r�ef�erent not�e en minuscules. On parle alors de concept individuel dans le cas de la pr�esence du
r�ef�erent, et de concept g�en�erique dans le cas contraire. Par exemple, PERSONNE : � repr�esente un
concept g�en�erique d�enotant l'ensemble des personnes du domaine de l'application. Ce concept est
�egalement not�e PERSONNE . Par contre, le concept PERSONNE : # repr�esente une personne

particuli�ere non identi��ee. En�n le concept PERSONNE : #John d�enote l'individu de nom John.
Les r�ef�erents di��erents de �, sont appel�es marqueurs individuels. Le marqueur ? est un marqueur
g�en�erique. L'ensemble des marqueurs est d�enot�e parM.

Le type repr�esente la classe �a laquelle se rattache le concept exprim�e, tandis que le r�ef�erent est vu
comme une instanciation du concept. Ces deux �el�ements sont reli�es par une relation de conformit�e
Conf , assertant que le r�ef�erent est un �el�ement de la classe du type de concept. L'ensemble des
r�ef�erents conformes �a un type de concept forme l'extension de ce dernier, ou sa d�enotation:

D�e�nition 4.1.2 (D�enotation de Type) Soit Tc l'ensemble de tous les types de concepts. La
d�enotation d'un type de concept tc 2 Tc est l'ensemble des marqueurs individuels de M conformes
�a tc, c'est-�a-dire qui sont des r�ef�erents possibles de ce type de concept.

1: Les discussions dans cette communaut�e sont men�ees sur la mailing-list \cg@cs.uah.edu"
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Les types de concepts Tc sont organis�es selon une hi�erarchie des types qui constitue un treillis
�ni. Ce treillis est muni d'une relation d'ordre partiel �, d�e�nie de la fa�con suivante: si la d�enotation
d'un type de concept c1 est incluse dans la d�enotation du type de concept c2 alors c1 � c2 dans Tc.
De plus � v�eri�e les propri�et�es de r�eexivit�e et de transitivit�e. Par exemple, Homme � Personne.
Nous disons que Homme est une restriction (sous-type) de Personne, et que Personne est une
g�en�eralisation de Homme. Les relations conceptuelles sont repr�esent�ees graphiquement par des
ovales �etiquet�es par le type de la relation. Une relation a au moins un arc, et chaque arc d'une
relation doit être li�e �a un concept. Les types de relations, d�enot�es par l'ensemble Tr, sont aussi
class�es dans une structure de treillis. Ces �el�ements de base �etant pos�es, Sowa introduit la notion de
graphe simple:

D�e�nition 4.1.3 (Graphe Simple) Un graphe simple est form�e d'un ensemble de concepts et un
ensemble de relations tels que chaque concept est reli�e �a au moins une relation (connexit�e) et chaque
relation est reli�ee �a un nombre de concepts �egal �a son arit�e. Un concept seul est aussi consid�er�e
comme un graphe simple.

Un exemple de graphe simple est donn�e dans la �gure 4.1 suivante:

type type

Relation ConceptuelleConcept

Réferent

CHAT:  Tom Poursuit SOURIS: Jerry

Figure 4.1. Un graphe simple pour \Tom poursuit Jerry"

Les rectangles et les ovales forment la notation graphique du formalisme de Sowa. Le graphe de
la �gure 4.1 peut être �egalement mis sous une forme de notation lin�eaire:

[CHAT:Tom]!(Poursuit)![SOURIS:Jerry].

La d�e�nition 4.1.3 permet de construire des graphes qui n'ont pas de sens 2 Sowa d�e�nit ainsi un
ensemble de graphes de d�epart not�e Bcan, dit base canonique, exprimant des conditions �a toujours
respecter, comme par exemple le fait que l'agent d'une action doit être une personne:

[ACTION]!(Agt)![PERSONNE].

L'avantage de cette notion est de permettre l'expression de contraintes s�emantiques sans recours
�a un autre formalisme. Un graphe de la base canonique Bcan peut être tr�es pr�ecis, puisqu'il peut
s'agir d'un graphe assez complexe contenant plusieurs relations et concepts. Cependant, la base
canonique ne permet pas d'exprimer des contraintes n�egatives (l'autruche ne vole pas), ni de sp�eci�er
des contraintes sur le nombre des liens d'un concept ou d'une relation (une action n'a qu'un agent).

2: Dans [Sow84, pp90-91] Sowa �ecrit \A conceptual graph is a combination of concept nodes and relation nodes
[...]. But not all such combination make sense [...]. To distinguish the meaningful graphs that represent real or possible
situations in the external world, certain graphs are declared to be canonical".
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Elle peut toutefois être consid�er�ee comme un bon compromis entre la simplicit�e de sa manipulation
et sa puissance d'expression.

A�n que ces contraintes de d�epart soient respect�ees par les graphes conceptuels g�en�er�es, Sowa
fait munir son formalisme des op�erateurs alg�ebriques de formation de graphes suivants:

Copie: Si u est un graphe conceptuel alors la copie v de u est aussi un graphe conceptuel.

Restriction: Le type d'un concept peut être remplac�e par un type de niveau inf�erieur dans le
treillis Tc. Le r�ef�erent doit alors se conformer au nouveau type. Par exemple, [PERSONNE :
#John] peut être restreint �a [HOMME : #John] si le type Homme et le r�ef�erent John sont
en relation de conformit�e. La restriction peut aussi porter sur le marqueur g�en�erique ? en le
r�eduisant �a un marqueur individuel i donn�e. Par exemple, [HOMME ] peut être restreint �a
[HOMME : #John].

Simpli�cation: Quand deux concepts sont reli�es par deux relations identiques, alors une des
deux relations peut être supprim�ee. Par exemple, [A] ! (r) ! [B] est une simpli�cation de
[A]! (r)! [B] (r) [A].

Jointure: Si un concept [c] dans un graphe u est identique �a un concept [d] dans un graphe v
alors u et v peuvent être joints pour former un graphe conceptuel w, en supprimant [d] et en
liant �a [c] toutes les relations qui �etaient li�ees �a [d]. Par exemple, le graphe [A] ! (r)! [B]
peut être joint avec le graphe [C] ! (r0) ! [B] sur le concept [B]. Le graphe r�esultat �etant
[A] ! (r)! [B] (r0)  [C]. On notera qu'il peut exister plusieurs fa�cons de joindre deux
graphes conceptuels. Ainsi, le graphe [A]! (r)! [A] peut être joint au graphe [A]! (r0)!
[B] de deux mani�eres di��erentes en produisant soit le graphe [A] ! (r) ! [A] ! (r0) ! [B]
soit le graphe [B] (r0) [A]! (r)! [A].

Seuls les graphes construits �a partir de la base canonique par ces quatre op�erateurs sont des
expressions du langage des graphes conceptuels. Sowa introduit alors un ordre partiel � sur les
graphes (relation �a ne pas confondre avec la relation d'ordre sur les types). Cet ordre d�e�nit une
relation d'inf�erence sur les graphes permettant de d�eterminer si les informations repr�esent�ees par
un graphe induisent les informations repr�esent�ees par un autre graphe. En d'autres termes, Sowa
�etend la relation d'ordre partiel sur les types de concepts aux graphes conceptuels. Cette derni�ere
est d�e�nie en termes d'une s�equence d'application des r�egles de formation pr�ec�edentes:

D�e�nition 4.1.4 (D�erivation de Graphes Conceptuels) Si u est le r�esultat de l'application
d'une s�equence des quatre op�erateurs alg�ebriques �a un graphe de d�epart v, alors on dit que u est
d�erivable de v et on note u � v.

On dit �egalement que u est une sp�ecialisation de v ou que v est une g�en�eralisation de u. Cette
relation peut aussi être d�e�nie par l'op�erateur de projection, consid�er�e comme un morphisme de
graphes bipartis (les sommets concepts sur les sommets concepts, les sommets relations sur les
sommets relations):

D�e�nition 4.1.5 (Projection) Il existe une projection d'un graphe h sur un graphe g si, et seule-
ment si, il existe une application � de h vers g satisfaisant les conditions suivantes:

� pour chaque concept c de h, �(c) est soit une sp�ecialisation de c, soit identique �a c.
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� pour chaque relation conceptuelle r de h, �(r) est identique �a r.

� si les concepts [c1] et [c2] sont reli�es par une relation r dans h, alors �(c1) et �(c2) sont
�egalement reli�es par �(r).

Le sous-graphe de g identi��e par �, est appel�e la projection h sur g.

La projection � telle qu'elle a �et�e d�e�nie par Sowa n'est pas n�ecessairement injective: si x1 et x2
sont deux concepts ou deux relations conceptuelles o�u x1 6= x2, il est possible d'avoir �(x1) = �(x2).
Le r�esultat de la projection n'est pas toujours unique: le graphe g peut avoir plusieurs sous-graphes
di��erents v�eri�ant la condition de la projection. La �gure 4.2 montre un exemple de projection.

Origine

SPORT

Poss MONAGNE: AlpesLAC: Blanc Loc RANDONNEE

Poss LIEULAC ACTIVITE

Loc

Loc

CASCADE

h

g

Figure 4.2. En gris�e est repr�esent�e la projection de h sur g. h peut être interpr�et�e comme suit:\il
existe une activit�e et un sport localis�es sur le même lieu poss�edant un lac".

Sowa prouve que si un graphe g est une sp�ecialisation d'un graphe h, alors il existe une projection
de h sur g. De plus dans [CM92], il est d�emontr�e que s'il existe une projection de h sur g, alors
g � h.

Th�eor�eme 8 Soient g et h deux graphes conceptuels. On dit que g est une sp�ecialisation de h
(not�e g � h) si, et seulement si, il existe une projection � de h dans g.

Une des caract�eristiques importantes du mod�ele de Sowa est que le raisonnement pr�ec�edent
sur les graphes peut être fait tout en conservant un lien avec la logique de premier ordre. Sowa
d�e�nit un op�erateur d'interpr�etation logique, not�e �, qui transforme chaque �el�ement du mod�ele des
graphes conceptuels en un �el�ement de la logique du premier ordre. L'op�erateur � associe �a tout
type de concept un pr�edicat unaire et �a tout type de relation, un pr�edicat de même arit�e que le
type. �A un marqueur individuel est associ�e une constante.

D�e�nition 4.1.6 (L'op�erateur �) L'association d'une formule logique �(u) �a un graphe concep-
tuel u est r�ealis�ee de la fa�con suivante:

1. Pour chaque concept [c], on associe un pr�edicat tc(p) dont le nom est �egal au type de concept tc
de [c], et dont le param�etre p est soit une constante dans le cas o�u [c] est muni d'un marqueur
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individuel, soit une variable ind�ependante et quanti��ee si [c] est muni du marqueur g�en�erique
?. Par exemple au concept [T : #r] est associ�e le pr�edicat T (r) alors qu'au concept g�en�erique
[T : �] est associ�e la formule logique 9xT (x).

2. �A chaque relation n-aire (r) est associ�ee un pr�edicat n-aire dont le nom est �egal au type de
la relation tr, et dont les param�etres sont �egaux aux param�etres des pr�edicats correspondant
aux concepts li�es par cette relation. L'ordre des param�etres est convenu pour chaque type de
relation.

3. Si u est un graphe conceptuel, �(u) est une formule logique de premier ordre obtenue par
conjonction des pr�edicats associ�es aux composants de u dans 1) et 2).

Par exemple, au graphe

[CHAT : #Tom]! (Poursuit)! [SOURIS ]

est associ�e la formule logique suivante:

9xCHAT (Tom) ^ Poursuit(Tom; x) ^ SOURIS (x )

Une propri�et�e importante de l'op�erateur � est qu'il v�eri�e le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 9 Pour tout couple de graphes conceptuels u et v, si u � v, alors �(u) � �(v)

En d'autre termes, si u est d�erivable de v par les quatre op�erateurs de formation de graphes
(copie, restriction, simpli�cation, jointure) alors �(u) � �(v). Ainsi, la relation d'ordre partiel,
qui est �a la base du raisonnement dans le mod�ele des graphes conceptuels, peut être d�e�nie par
l'existence d'une projection d'un graphe sur un graphe sp�ecialis�e. On en d�eduit des deux th�eor�emes
pr�ec�edents et de la d�e�nition de la projection, la propri�et�e suivante:

Th�eor�eme 10 S'il existe une projection d'un graphe h sur un graphe g, alors g � h et �(g) � �(h)

Ainsi, la projection est un op�erateur alg�ebrique qui simule une inf�erence logique. Elle peut être
vue comme la combinaison de plusieurs op�erateurs de formation de graphes. La projection r�esume
plusieurs pas de d�erivation de graphes en une seule op�eration: si la projection d'un graphe h sur un
autre graphe g est possible, alors g peut être d�eriv�e de h. Comme on le verra dans la section 4.2,
cet op�erateur est tr�es important dans un processus de recherche fond�e sur les graphes conceptuels.

4.1.3 Les Probl�emes du Formalisme

Les graphes conceptuels apparaissent comme un mod�ele de repr�esentation g�en�eral o�rant un
niveau de repr�esentation interm�ediaire entre le langage et la logique formelle. Cependant, ce mod�ele
se voulant g�en�eral, de nombreux points restent �a �eclaircir si l'on veut le mettre r�eellement en oeuvre.
Ainsi, le manque de d�etails de certains op�erateurs de graphes, en particulier la correspondance entre
graphes conceptuels et formules logiques, et l'ambigu��t�e de certaines notions de base constituent
des points faibles qu'il convient de r�egler avant toute utilisation e�cace.
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Dans [Che92, CM93, Mug93, Mug95, CM95], la relation de sp�ecialisation � ne constitue qu'un
pr�eordre partiel sur les graphes. Si elle est bien r�eexive et transitive, en fait elle n'est pas anti-
sym�etrique. Cela est dû �a la d�e�nition de l'op�erateur de jointure. En e�et, telle qu'elle a �et�e
pr�esent�ee par Sowa, cette d�e�nition n'indique aucune condition sur les graphes utilis�es. Ainsi, selon
que les graphes �a joindre sont distincts ou pas, nous distinguons l'op�eration de jointure externe de
l'op�eration de jointure interne [Che92, CM95].

Par exemple consid�erons la s�equence d'op�erations suivantes sur le graphe (1):

(1)[PERSONNE ]! (Parle)! [FILLE ]

L'application d'une restriction sur PERSONNE , permet de faire d�eriver le graphe suivant:

(2)[GARCON ]! (Parle)! [FILLE ]

Une jointure externe appliqu�ee aux graphes (1) and (2) produit:

(3)[PERSONNE ]! (Parle)! [FILLE ] (Parle) [GARCON ]

Le concept [PERSONNE] peut encore être restreint pour obtenir le graphe:

(4)[GARCON ]! (Parle)! [FILLE ] (Parle) [GARCON ]

En appliquant tour �a tour une jointure externe sur [GARCON ] puis une simpli�cation de la
relation redondante, nous obtenons �nalement le graphe:

(5)[GARCON ]! (Parle)! [FILLE ]

Les graphes (2) et (5) sont �egaux. Si la d�e�nition de l'ordre partiel sur les graphes est appliqu�ee,
nous devons alors consid�erer la situation paradoxale suivante: 1 � 2 � 3 � 4 � 2. Les graphes (2),
(3) et (4) doivent alors être consid�er�es comme �egaux. La notion de relation d'ordre � pose ainsi le
probl�eme de l'�egalit�e entre graphes, et plus particuli�erement le probl�eme d'�egalit�e entre concepts
en vue de les joindre. A�n de ramener la relation � vers une relation d'ordre partiel, il convient
d'�eviter l'utilisation des jointures internes. Seulement, une telle d�emarche induit des changements
importants dans le mod�ele. Par exemple, l'op�erateur de simpli�cation ne sera jamais utilis�e puis-
qu'une redondance de relations ne peut apparâ�tre que lorsqu'on e�ectue des jointures internes.
De plus cela induit que la projection est une application injective, ce qui restreint la d�e�nition
de base de Sowa. Ainsi, Chevallet dans [Che92] pr�ef�ere plutôt parler de graphes normalis�es, pour
d�esigner les repr�esentants des graphes �equivalents par la relation d'ordre. Un graphe normalis�e, est
un graphe sur lequel aucune s�equence d'op�erateurs de formation de graphes ne peut être appliqu�ee.
Par cons�equent, la relation de sp�ecialisation � sur ces graphes normalis�es est un ordre partiel.
Nous retrouvons la même approche dans [CM92], o�u il est montr�e que chaque classe d'�equivalence
" d�e�nie par � poss�ede un seul graphe qui n'admet aucune projection de lui-même dans un de
ses sous-graphes stricts. Ce graphe appel�e graphe conceptuel irredondant de " est le plus petit au
nombre de noeuds. Il est facile de montrer qu'il correspond �a la notion de graphe normalis�e d�e�nie
par Chevallet. La relation � sur les graphes irredondants est ainsi une relation d'ordre partiel. La
propri�et�e suivante est �enonc�ee:

Propri�et�e 6 (Graphes �Equivalents) La relation � est r�eexive, transitive mais n'est pas anti-
sym�etrique. Deux graphes g et h sont dits �equivalents si g � h et h � g. On �ecrit alors que g � h.
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Par exemple, la �gure 4.3 montre deux graphes �equivalents. Notons qu'il est aussi possible de
limiter la relation de sp�ecialisation � �a l'existence d'une projection injective 3 a�n d'aboutir �a un
ordre partiel. Ainsi dans cette même �gure 4.3, seule la relation de sp�ecialisation g � h sera v�eri��ee,
et le probl�eme d'anti-sym�etrie ne se pose pas.

Rel Rel

Rel

h g

C1 : m

C1 : m C2 C1 C2

Figure 4.3. Les graphes g et h v�eri�ent g � h et h � g, mais h 6= g

Cependant, de toutes les impr�ecisions du mod�ele, c'est la d�e�nition de l'op�erateur de translation
� qui semble être l'�ecueil de ce formalisme. Il est en e�et facile de prouver que cet op�erateur n'est
pas complet vis-�a-vis de la relation de sp�ecialisation. Ainsi deux graphes di��erents peuvent avoir la
même formule logique, comme le montre l'exemple de la �gure 4.4 suivante.

g h

C2 : m2

R1 R1 C2 : m2

C2 : m2R2

C1 : m1

R2

C1 : m1

Figure 4.4. Ces deux graphes sont logiquement �equivalent (�(g) = �(h)), cependant ils ne sont
pas �equivalents par la relation de sp�ecialisation. De plus g 6= h.

Ce probl�eme fut discut�e dans la litt�erature [CM95, Gui96a] mais ne semble pas occuper une place
importante dans les recherches jusqu'ici men�ees au sein de la communaut�e des graphes conceptuels.
La plupart des travaux se sont en e�et concentr�es sur la th�eorie des graphes [MMS93, TDS94,
ELRS95, EEM96] et la recherche d'algorithme e�cace permettant l'implantation des op�erateurs
de graphes dans des applications r�eelles. Dans [CM95], Chein et al. se sont ainsi interrog�es sur la
n�ecessit�e de lier l'�etude des graphes conceptuels �a la logique 4. Seul, Michel Wirmelinger [Wer95]
s'est int�eress�e formellement au probl�eme de la compl�etude de �, en proposant un autre op�erateur
de translation.

Comme pour la relation d'ordre partiel, des classes de graphes conceptuels pour lesquelles la
fonction � de Sowa est compl�ete furent �evoqu�ees. Ainsi, dans [CM95, Car96, Gui96a], la notion de

3: Nous rappelons que la projection dans la d�e�nition originelle de Sowa n'est pas forc�ement injective.
4: Dans [CM95], on trouve la remarque suivante:\.. the ease of doing important reasoning- for instance plausible

reasoning by using some maximal join- on CGs, without, at least for the moment, logical semantics, strengthens our
belief that CGs must be studied and developed \independently" from logic".
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graphe sous forme normale est introduite. La forme normale d'un graphe est obtenue en fusionnant
les noeuds concepts ayant le même marqueur individuel. Une telle d�emarche nous oblige �a travailler
sur des graphes d'un type particulier, ce qui constitue une limitation pour un formalisme se vou-
lant g�en�eral et assez expressif. La duplication d'un noeud dans un graphe peut être une fa�con de
mentionner son importance et peut être utile en recherche d'informations, o�u un poids plus �elev�e
sera assign�e �a ce concept.

La compl�etude n'est malheureusement pas le seul inconv�enient de la fonction �. Ainsi, l'inter-
pr�etation logique associ�ee aux concepts munis de marqueurs n'est pas toujours claire �a saisir. Cela
est dû au fait que la d�e�nition de � dans [Sow84] n'est pas tr�es d�etaill�ee. Il en r�esulte que les
concepts [A : #] et [A : ?] se voient attribuer la même formule logique par �, �a savoir 9xA(x).
C'est tr�es �etrange puisque qu'il s'agit de confondre le concept d�esignant tous les individus de A
avec celui d�enotant un �el�ement particulier de la d�enotation de A. Le marqueur g�en�erique ? est
interpr�et�e existentiellement tout comme le marqueur #. Si cette interpr�etation semble être correcte
pour #, assimil�e ainsi au quanti�cateur existentiel 9, la question se pose quant �a la validit�e de
l'interpr�etation du marqueur ?. En e�et, il est l�egitime de se demander si ce marqueur ne co��ncide
pas plutôt avec le quanti�cateur universel. Nous discutons de ce point pr�ecis dans la section 4.5.

Une question souvent soulev�ee par ceux qui d�ecouvrent le formalisme pour la premi�ere fois,
concerne le sens des d�erivations logiques de � par rapport �a celui de la d�erivation des graphes. Cela
n'est pas tr�es intuitif �a premier abord. Ainsi, quand on restreint un concept, ou quand on applique
une jointure sur les noeuds d'un graphe donn�e, l'interpr�etation logique associ�ee au nouveau graphe
d�eriv�e, implique l'expression logique associ�ee au graphe initial.

Si g d�erive g0 alors�(g0) � �(g):

La d�erivation du graphe g0 dans la �gure 4.5 pourrait parâ�tre absurde �a sa premi�ere lecture.
Cependant, elle est valide relativement �a la logique v�ehicul�ee par les graphes. La d�erivation devra
se lire dans ce sens: si nous observons un crocodile rouge alors nous pouvons inf�erer qu'il existe un
objet qui a une couleur. Ceci qui est �evidemment correct en termes d'inf�erence logique, mais pas
tr�es intuitif par rapport �a la notion de base canonique 5.

En�n des ambigu��t�es subsistent quand �a l'importance des relations conceptuelles dans le for-
malisme. Ainsi, les hypoth�eses 3.2.7 et 3.6.13 dans le livre de Sowa, mentionnent une hi�erarchie
de types de relations dont l'�el�ement le plus grand est la relation binaire \LIEN". Cependant, dans
tout le reste du livre, il n'a jamais �et�e question de l'utiliser. De plus, la signi�cation exacte d'une
relation d'ordre comme ENTRE � LIEN, o�u ENTRE est une relation tertiaire et LIEN une
relation binaire reste ambigu�e dans le formalisme. �A notre avis, ceci explique pourquoi personne ne
s'est int�eress�e �a d�e�nir une projection incluant cet hi�erarchie ainsi qu'un op�erateur de restriction
sur les relations.

Les probl�emes mentionn�es dans cette section expliquent l'existence, �a ce jour, d'une multitude de
points de vue sur les graphes conceptuels. Selon les besoins des di��erentes applications con�cues pour
des domaines tr�es divers comme le traitement de la langue naturelle, la m�edecine ou la recherche
d'informations, des choix ont �et�e fait au niveau du mod�ele de base. Le danger �etant �evidemment
que chaque application red�e�nisse son propre formalisme et que, ce faisant, certaines propri�et�es du

5: Comme cela a �et�e indiqu�e dans la section pr�ec�edente, la base canonique n'est qu'un compromis entre pr�ecision
et facilit�e de gestion. Si nous voulons exprimer le fait que les crocodiles sont toujours de couleur verte, alors il faudra
remplacer la contrainte initiale par le graphe [CROCODILE]!(A-Coul)![COULEUR:vert].
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OBJET COULEUR

CROCODILE COULEUR: Rouge

A-Coul

A-Coul

g

g’

OBJET

CROCODILE COULEUR

Figure 4.5. L'op�erateur � n'est pas intuitif. Les d�erivations logiques sont oppos�ees aux d�erivations
sur les graphes. Nous avons g `Copie+Restriction g

0 alors que �(g0) � �(g)

mod�ele initial soient perdue. Nous pr�esenterons tout au long de ce chapitre une formalisation des
graphes conceptuels pour l'implantation d'une approche relationnelle en recherche d'informations.
Nous tâcherons de garder intactes les notions de base du formalisme tout en l'adaptant �a notre
probl�ematique. La g�en�eralit�e du mod�ele sera pr�eserv�ee, et parfois même �etendue. Cette adptation
tend �a r�esoudre les probl�emes ci-dessus �evoqu�ees tout en gardant le pouvoir expressif du formalisme.
A�n de comprendre les fondements de l'utilisation de ce formalisme dans la recherche d'informa-
tions, nous pr�esentons dans la section suivante un aper�cu sur les principales caract�eristiques des
d�ecisions de pertinence �elabor�ees par ce mod�ele. Ces caract�eristiques seront d�etect�ees �a l'aide de
notre mod�ele relationnel.

4.2 Le Mod�ele des Graphes Conceptuels et la RI

Il existe aujourd'hui de nombreux syst�emes fond�es sur les graphes conceptuels int�egrant un
module de recherche. Citons par exemple, le syst�eme KALIPSOS d'IBM [BDFL88, Far89] destin�e
�a la compr�ehension des textes �ecrit en fran�cais, le syst�eme MENELAS [MEN94, Za93, BZ92] d�edi�e
�a la recherche m�edicale et le syst�eme de recherche de Myaeng [Mya92, ML93, MKL94]. Cependant,
la plupart de ces syst�emes ne se situent pas dans le cadre particulier de la recherche d'informa-
tions, mais sont plutôt destin�es �a la repr�esentation et �a la gestion des connaissances. Autrement
dit, ils ne suivent pas un mod�ele th�eorique de recherche d'informations dans leur conception. Le
syst�eme Elen [Che92] d�eroge �a cette r�egle puisqu'il propose une adaptation du mod�ele des graphes
conceptuels au domaine de la recherche d'informations. Il existe ainsi un lien entre le mod�ele
logique de van Rijsbergen [vR86] et le formalisme des graphes conceptuels. Ce lien est discut�e
dans [Che92, Oun94, Oun95, HOC96].

Si l'on repr�esente les documents et les requêtes avec des graphes conceptuels, la relation de
sp�ecialisation � d�e�nie sur les graphes peut servir �a mod�eliser la notion de pertinence. De plus,
l'op�erateur de projection fournit la m�ethode op�erationnelle de d�eduction. Ainsi, un document d
index�e par un graphe conceptuel �(d) est pertinent pour une requête q repr�esent�ee par un graphe
conceptuel �(q) si, et seulement si, �(d) est une sp�ecialisation de �(q), c'est-�a-dire �(d) � �(q).
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Cette formalisation de la notion de pertinence repose sur un constat classique en recherche d'in-
formations, �a savoir qu'on cherche en g�en�eral �a v�eri�er que les �el�ements d�ecrits dans la requête
�gurent dans les documents pertinents sous une forme identique ou plus pr�ecise (plus sp�eci�que).

D�e�nition 4.2.1 (Graphes Conceptuels et Pertinence) Soit D l'ensemble des documents du
corpus, avec d 2 D. Soit G un ensemble de graphes conceptuels, avec �(q) and �(d) 2 G, o�u �(d)
et �(q) sont respectivement la repr�esentation du document et de la requête. Nous avons alors,

d est pertinent pour q si et seulement si �(d) � �(q)

L'op�erateur de projection permet la mise en oeuvre d'un processus de recherche bas�e sur cette
notion de pertinence. Nous avons en e�et montr�e dans la section pr�ec�edente que la relation de sp�e-
cialisation peut être d�e�nie par l'existence d'une projection d'un graphe sur sa sp�ecialisation. Ainsi,
de part le th�eor�eme 10, s'il existe une projection de �(q) sur �(d), la relation d'ordre �(d) � �(q)
est �etablie 6. Il en d�ecoule d'apr�es les propri�et�es de l'op�erateur � que �(�(d)) � �(�(q)). En d'autres
termes la requête est une cons�equence logique du document. Il existe ainsi une connexion expli-
cite avec le mod�ele logique. La projection se comporte comme le principal op�erateur de recherche:
retrouver les documents impliquant logiquement la requête de l'utilisateur revient �a retrouver les
documents qui contiennent une projection de cette requête. Elle remplace ainsi un d�emonstrateur
de preuves.

Seuls des graphes conceptuels normalis�es sont acceptables comme index dans le syst�eme Elen (Cf.
section 4.1.3), a�n d'�eviter que deux documents di��erents ne soient index�es par des graphes �equi-
valents. Le syst�eme Elen n'utilise ainsi que des jointures maximales sur les graphes. Une jointure
maximale consiste �a appliquer l'op�eration de fusion de deux graphes, non pas sur un seul noeud,
mais sur un sous-graphe commun. Cette op�eration s'exprime par une composition de jointures et
de simpli�cations et ne construit que des graphes normalis�es. De plus les relations des graphes sont
toutes binaires.

Nous avons mentionn�e �a maintes reprises dans les chapitres 2 et 3 que le formalismes des
graphes conceptuels ne permet pas de raisonner sur les relations. D'une part �a cause du fait que les
propri�et�es des relations ne sont pas incluses dans la base de connaissances, et d'autre part du fait
que la projection ne tient compte que des sp�ecialisations (restriction) de concepts. Par rapport au
mod�ele relationnel que nous avons propos�e, il est int�eressant �a ce stade d'expliciter clairement les
propri�et�es des d�ecisions de pertinence du syst�eme Elen. Cela permet de montrer les potentialit�es
de ce formalisme, mais aussi de d�etecter ses limites a�n d'y rem�edier.

En collaboration avec Huibers, nous avons d�egag�e les d�ecisions de pertinence du syst�eme
Elen vis-�a-vis du cadre logique neutre propos�e par ce dernier pour la comparaison des syst�emes
de recherche d'informations existants. Les r�esultats obtenus sont pr�esent�es dans [HOC95, HOC96].
Ainsi, dans sa mod�elisation de la notion de pertinence en recherche d'informations, Huibers [HB94,
Hui96] �elabore un cadre logique formel permettant d'�evaluer puis de comparer des syst�emes de re-
cherche d'informations sans passer n�ecessairement par des exp�erimentations. L'id�ee est la suivante:
expliciter des axiomes et des r�egles qui sous-tendent la notion de pertinence puis traduire le com-
portement de chaque syst�eme particulier de recherche d'informations en leurs termes. Ainsi, il a �et�e
montr�e, par exemple, que les mod�eles classiques de recherche d'informations (Bool�een, vectoriel,

6: Cela correspond bien �a ce que l'on entend en g�en�eral par correspondance en recherche d'informations, si l'on
prend le point de vue o�ert par les formalismes de repr�esentation de connaissances fond�es sur la notion de hi�erarchie
g�en�erique/sp�eci�que.
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...) peuvent être sp�eci��es par une s�election d'un sous-ensemble de ces axiomes et de ces r�egles. La
th�eorie des situations a �et�e choisie pour mod�eliser la notion de pertinence, vu la grande libert�e
et la marge de manoeuvre importante qu'elle pr�esente. On parle alors d'un cadre g�en�eral pour
la recherche d'informations bas�e sur la th�eorie des situations. Ce cadre permet de comparer des
syst�emes de recherche d'informations relativement aux axiomes et r�egles qu'ils supportent.

La d�emarche d'�evaluation th�eorique d'un syst�eme de recherche d'informations consiste �a le
transformer vers ce cadre formel. Des fonctions de transformations compl�etes doivent être propos�ees
�a cet e�et. La relation de pertinence �etant alors d�e�nie comme une relation entre situations, elle peut
être �etablie par un syst�eme de d�erivation de pertinence compos�e d'un ensemble de postulats. Cet
ensemble de postulats est pr�esent�e comme une s�erie d'axiomes et de r�egles �etablissant les propri�et�es
de relation de pertinence entre situations. Les syst�emes de recherche d'informations peuvent ainsi
être compar�es par rapport aux postulats qu'ils satisfont.

Nous nous sommes bas�e sur le travail d'�evaluation du syst�eme Elen dans le cadre ci-dessus
pr�esent�e pour sp�eci�er les caract�eristiques des graphes conceptuels en termes de notre mod�ele
relationnel. En e�et, notre langage de repr�esentation dans ce mod�ele �etant la th�eorie des situations
augment�ee d'un ensemble de relations d'endiguement sp�eci�ques �a notre d�emarche, il su�sait de
r�etablir par rapport �a ce dernier la translation e�ectu�ee dans [HOC96]. L'analyse de Elen par
rapport �a notre mod�ele relationnel sera pr�esent�ee dans la section suivante.

4.2.1 Lien avec la Th�eorie des Situations

Dans Elen, un graphe conceptuel v�ehicule des informations. Il peut donc être vu comme une
situation dont il convient de sp�eci�er les relons. Il su�t pour cela de comprendre comment est
construit un graphe conceptuel. En e�et, un graphe n'est autre qu'une collection de relations connec-
t�ees entre elles par des concepts. Les concepts peuvent être g�en�eriques ou individuels. Toutes les
composantes d'un graphe ont un rôle sp�eci�que. Par exemple, les concepts d�ecrivent les classes
d'objets, alors que les marqueurs d�enotent des �el�ements particuliers. L'id�ee propos�ee est donc de
transformer chaque composante du graphe (concepts, marqueur, relation) en un relon sp�eci�que.
La seule contrainte qu'il faut respecter est de conserver les informations v�ehicul�ees par le graphe,
en respectant essentiellement les connexions entre types de concepts et marqueurs d'une part, et
entre les relations d'autre part.

La translation des graphes conceptuels en situations passe donc par la d�e�nition de ces relons,
associ�es �a chaque composante du graphe. Par cons�equent, le langage des relons <(O;Param ;R) du
chapitre 3 (section 3.1.6, page 79) doit être instanci�e:

D�e�nition 4.2.2 (Le Langage de Relons des Graphes Conceptuels) Soient Tc un ensemble
de types de concepts et M un ensemble de marqueurs. De plus, soient Tr un ensemble de types de
relations et Param un ensemble de param�etres. Nous d�enotons par C l'union de Tc et de M. Le
langage de relons des graphes conceptuels <GCs(C;Param ;Tr) est d�e�ni comme �etant le plus petit
ensemble tel que:

{ si r 2 Tr, et _p, _q 2 Param alors le relon hhr, _p, _q; 1ii2 <GCs(C;Param ; Tr)

{ si Typec 2 Tc , et _p 2 Param alors le relon hhType, Typec, _p; 1ii2 <GCs(C;Param ;Tr)

{ si m 2 M, et _p 2 Param alors le relon hhMarqueur, m, _p; 1ii2 <GCs(C;Param ;Tr)
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Quand C, Param et Tr sont connus, nous d�enotons le langage <GCs(C;Param ;Tr) simplement
par <GCs.

Dans Elen, seuls des graphes simples sont utilis�es, c'est-�a-dire que les noeuds concepts ne
peuvent pas avoir pour marqueurs des graphes conceptuels. De ce fait, il n'est pas possible que
les arguments des relons soient eux-mêmes des relons. Le langage d'indexation relationnelle L(<)
du chapitre 3 (D�e�nition 3.2.1 de la page 81) est ainsi confondu avec le langage <GCs. Nous
notons LGCs(<GCs) = <GCs le langage d'indexation relationnelle instanci�e aux graphes conceptuels.
L'ensemble des situations est d�e�ni pour être l'ensemble S(<GCs) (ou simplement SGCs).

Chaque graphe conceptuel devra être ainsi transform�e en une situation de SGCs. Pour ce faire,
une fonction de translation trans sur les graphes conceptuels est introduite:

D�e�nition 4.2.3 (La Fonction de Translation trans) �Etant donn�e deux graphes conceptuels g
et h 2 G. Soit SGCs l'ensemble des situations, la fonction de translation trans : G ! SGCs des
graphes conceptuels vers les situations est d�e�nie comme suit:

{ Pour chaque noeud de concept g�en�erique [u] avec un type de concept U , la fonction trans([u])
a comme r�esultat fhhType,U, _p; 1iig, avec _p un param�etre unique. Un relon de cette forme sera
appel�e relon concept.

{ Pour chaque noeud de concept individuel u avec un type de concept U , et un marqueur indivi-
duel m, la fonction trans([U : m]) a comme r�esultat fhhType,U, _p; 1ii, hhMarqueur,m, _p; 1iig,
avec _p un param�etre unique. Le relon hhMarqueur,m, _p; 1ii sera appel�e relon marqueur.

{ Pour chaque relation binaire R entre deux sous-graphes g et h (dans cet ordre particulier),
R lie n�ecessairement deux concepts 7 C et D de g et h. Soient hhType,C, _p; 1ii2 trans(g) et
hhType,D,_q; 1ii2 trans(h), alors trans(gRh) = fhhR, _p,_q; 1iig [ trans(g) [ trans(h). Un relon
de type hhR; _p;_q; 1ii sera appel�e relon relation.

Illustrons cette translation par un exemple:

Exemple 31 [PERSONNE : Jean ]! (Parle)! [FILLE ]

La translation du graphe ci-dessus aura pour r�esultat la situation fhhMarqueur,Jean,_s; 1ii, hhType,
Personne, _s; 1ii, hhParle, _s, _q ; 1ii, hhType, FILLE, _q ; 1iig.

Deux relons partageant le même param�etre seront dit relons li�es. Par exemple, les relons
hhType,PERSONNE, _p; 1ii et hhMarqueur,Jean, _p; 1ii sont li�es.

Avec l'utilisation des param�etres, il est utile d'�etablir une notion d'�equivalence sur les situations.

D�e�nition 4.2.4 (�Equivalence de Situations) �Etant donn�ees deux situations S; T de SGCs, la
relation d'�equivalence � entre situations est d�e�nie comme suit:

S � T =def ((' 2 (S [ T )( _p1; _q1):::( _pn; _qn)), (' 2 T )) et ((' 2 (T [ S)( _r1; _s1):::( _rn; _sn)), (' 2 S)).

7: Nous rappelons que dans le cas du syst�eme Elen , les relations utilis�ees sont binaires.
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o�u la notation S( _x; _y) repr�esente le remplacement du param�etre _x dans l'ensemble S par le
param�etre _y. 8

Par exemple, les situations S = fhhMarqueur,John, _p; 1iig et T = fhhMarqueur,John, _q; 1iig sont
�equivalentes, alors que fhhParle, _p, _p; 1iig 6� fhhMarche, _r, _r; 1iig.

Une situation r�esultant d'un graphe conceptuel simple par l'application de la fonction de trans-
lation trans contient au plus trois types de relons: les relons relations, les relons concepts et les
relons marqueurs:

Propri�et�e 7 Selon la nature du graphe conceptuel g en entr�e, la situation qui lui correspond
contient les types de relons suivants:

{ un relon concept si le graphe g n'est autre qu'un concept g�en�erique;

{ un relon concept et un relon marqueur si g est un concept individuel;

{ des relons relations, des relons concepts et des relons marqueurs si le graphe g ne se r�esume pas
�a un seul concept. Si aucun concept individuel n'apparâ�t dans g, alors sa situation n'inclura
pas de relons marqueurs.

Ainsi, les situations r�esultants de la translation des graphes conceptuels de Elen constituent un
sous-ensemble de SGCs. En d'autres termes, il existe des situations de SGCs ne correspondant pas �a
des graphes conceptuels. La d�e�nition suivante permet d'identi�er les situations de SGCs pouvant
correspondre �a des graphes conceptuels:

D�e�nition 4.2.5 (Graphe Situation) Dans le cas du syst�eme Elen, une situation Sg 2 SGcs
est appel�ee graphe situation si, et seulement si, elle satisfait les conditions suivantes:

1. Pour chaque param�etre utilis�e dans les relons relation de Sg, il existe un relon concept qui lui
soit li�e dans Sg.

2. Pour chaque relon concept dans Sg il existe au plus un relon marqueur qui lui soit li�e dans
Sg.

3. S'il existe plus d'un relon concept dans la situation Sg, alors pour chaque relon concept il
existe un relon relation qui lui soit li�ee dans Sg.

4. Pour chaque relon marqueur dans Sg, il existe un concept relon qui lui soit li�e dans Sg.

5. Chaque relon relation a exactement deux param�etres.

6. Chaque paire de relons relation ri et rj a un param�etre en commun, ou il existe une liste de
paires (ri; rk) : : : (rl; rj) telle que rn 2 Sg et chaque paire a un param�etre en commun.

La premi�ere condition �etablie le fait que chaque noeud relation doit être connect�e avec des
concepts. La seconde condition exprime le fait qu'un type de concept a au plus un marqueur qui lui
soit associ�e, La troisi�eme condition exige que dans le cas ou le graphe conceptuel est form�e de deux
noeuds concepts ou plus, il est n�ecessaire que ces derniers soient reli�es �a des relations 9. La quatri�eme

8: Comme pour les substitutions en logique, les remplacements de param�etres v�eri�ent la propri�et�e suivante:
S( _w; _x)( _y; _z) =def (S( _w; _x))( _y; _z)

9: Nous rappelons qu'un graphe conceptuel peut être form�e d'un seul noeud concept.
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condition stipule que chaque marqueur du graphe doit n�ecessairement être associ�e �a un type de
concept. La cinqui�eme condition tient compte du fait que les relations dans le syst�eme Elen sont
toutes binaires. Cette condition peut être facilement supprim�ee sans que la d�emarche ici pr�esent�ee
ne subsisse un changement quelconque 10. En�n la sixi�eme condition v�eri�e le fait que les relations
sont bien connect�ees et que le graphe est ainsi connexe.

Dans le cas des graphes normalis�es, la fonction trans est injective:

Lemme 3 (Graphes Normalis�es) Si trans(g) � trans(h) alors g = h

Preuve 6 Les graphes conceptuels �etant normalis�es, il n'est pas possible d'avoir des relations re-
dondantes. Les situations trans(g) et trans(h) v�eri�ent bien entendu les conditions de la d�e�-
nition 4.2.5. Ces deux situations contiennent au plus trois types de relons, �a savoir des relons
concepts, des relons relations et des relons marqueurs. La structure des deux graphes peut être di-
rectement d�eduite de ces relons. Chaque relon concept peut être directement transform�e en un noeud
concept, chaque relon relation peut être transform�e en un noeud relation dont les arcs et leur orien-
tation sont d�etermin�es par l'ordre de ces param�etres dans le relon relation. Ces même param�etres
indiquent de fa�con unique quels concepts sont reli�es �a la dite relation. En�n, un relon marqueur
peut être transform�e en un marqueur d'un type de concept, selon le param�etre qu'il v�ehicule. Ainsi,
chaque graphe situation correspond �a un unique graphe. Quand deux situations sont �equivalentes,
elles peuvent être mises sous forme identiques par renommage de variables (d�e�nition 4.2.4). Elles
donneront ainsi lieu �a un même graphe conceptuel.

Par exemple, les deux graphes g et h de la �gure 4.6 ont la même translation en termes de
situations. Seulement ils ne sont pas normalis�es. ils ne v�eri�ent donc pas le lemme pr�ec�edent.

RelC: a C: a

Rel

Rel

C: a C: a

g h

Figure 4.6. Ici g � h mais g 6= h. Ces deux graphes ont cependant la même translation en termes
de situations

Si les graphes conceptuels utilis�es par Elen n'�etaient pas normalis�es, le lemme pr�ec�edent serait
le suivant:

Lemme 4 (Graphes Quelconques) Si trans(g) � trans(h) alors g � h

o�u la relation � d�esigne dans la premi�ere apparition la notion d'�equivalence entre situations
(d�e�nition 3.3.2) et dans la seconde apparition la notion d'�equivalence entre graphes conceptuels
d�e�nie par la propri�et�e 6 (page 147). En e�et, dans le cas d'un graphe conceptuel avec des relations
redondantes, la translation du graphe obtenu apr�es la simpli�cation de ces relations redondantes

10: Nous avons vu dans les chapitres 2 et 3 qu'il est parfois souhaitable d'avoir des relations n-aire. Un syst�eme de
recherche d'informations fond�e sur les graphes conceptuels devra o�rir une telle caract�eristique.
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aura le même r�esultat que celle obtenue pour le graphe du d�epart. Cela est dû aux propri�et�es
ensemblistes: S [ fhhR; _p; _q; 1iig = S [ fhhR; _p; _q; 1iig [ fhhR; _p; _q; 1iig.

L'inverse du lemme pr�ec�edent n'est �evidemment pas vrai. Les param�etres �etant a�ect�es de fa�con
unique aux concepts, deux noeuds non joints auront n�ecessairement des param�etres di��erents. Dans
la �gure 4.7 qui suit, nous avons les translations suivantes:

trans(g) = hhMarqueur,a, _p; 1ii,hhType,C, _p; 1ii,hhRel, _p, _q; 1ii, hhType,C, _q; 1ii, hhMarqueur,a, _q; 1iig

alors que

trans(h) = hhMarqueur,a, _p; 1ii,hhType,C, _p; 1ii,hhRel, _p, _q; 1ii, hhType,C, _q; 1ii, Marqueur,a, _q; 1ii,
hhRel, _p,_s; 1ii, hhType,C,_s; 1ii, hhMarqueur,a,_s; 1iig

Rel Rel

Rel

C: a C: a

g h

C: a C: a

C: a

Figure 4.7. Les deux graphes g et h sont �equivalents. Ils n'ont cependant pas la même translation
en termes de situations.

Dans Elen, les raisonnements sont uniquement bas�es sur les propri�et�es des concepts. Pour ce
faire, le treillis des types de concepts Tc est utilis�e. Ce treillis ne contient que des relations de sp�ecia-
lisation/g�en�eralisation. En termes de repr�esentation de connaissances du domaine, il est beaucoup
plus pauvre que les th�esaurus g�en�eralement utilis�es par les syst�emes de recherche d'informations
classiques. En particulier, par rapport aux diverses types de relations d'endiguements que nous
avons pr�esent�e dans le chapitre 3, seule la propri�et�e de restriction est utilis�ee. Ainsi, la hi�erar-
chie des types de concepts et les propri�et�es qui en d�ecoulent sont simul�es �a l'aide d'une relation
d'endiguement faible !f

r restreinte �a la seule propri�et�e de restriction. Par exemple, si Homme �
Personne est d�e�nie dans la hi�erarchie, alors hhType,Homme, _p; 1ii!f

r hhType,Personne, _p; 1ii est
valide pour n'importe quel param�etre _p.

�A partir de cette constatation, il ne reste plus qu'�a sp�eci�er les r�egles de d�erivation que pr�esente
un syst�eme logique �a base de graphes conceptuels. Le langage de d�erivation �etant P(<GCs) construit
comme dans la d�e�nition 3.4.1 (page 108).

4.2.2 Les Propri�et�es du Mod�ele

Partant de la translation des graphes conceptuels d�ecrite dans la section pr�ec�edente et du
langage de d�erivation qui en d�ecoule, nous pouvons mod�eliser les d�ecisions de pertinence v�ehicul�ees
par le syst�eme Elen . Rappelons qu'une d�ecision de pertinence au sens des graphes conceptuels
est fond�ee sur une implication logique entre les documents et les requêtes. Cette implication est
li�ee �a la relation d'ordre � sur les graphes, laquelle est mat�erialis�ee par l'op�erateur de projection
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(th�eor�eme 8 de la page 145).

Ce fondement logique du syst�eme Elen explique la pr�esence de l'axiome de R�eexivit�e et de la
r�egle du Cut. Nous avons en e�et mentionn�e dans le chapitre pr�ec�edent que, selon Gabbay [Gab93],
un syst�eme logique doit v�eri�er un certain nombre d'axiomes et de r�egles. Ainsi la relation de
pertinence dans Elen est r�eexive. Pour s'en rendre compte, il su�t de constater que tout graphe
se projette sur lui-même.

R�eexivit�e

S 2;RS

La r�egle du cut existe dans pratiquement tous les syst�eme logiques. Les graphes conceptuels ne
d�erogent pas �a cette r�egle. Il s'agit d'une propri�et�e simple de la relation d'ordre �

Cut
S[T 2;RU S 2;RT

S 2;RU

Nous avons �egalement vu dans le chapitre pr�ec�edent que selon la nature monotone du syst�eme
logique consid�er�e, il devra pr�esenter une r�egle de monotonicit�e ou de non-monotonicit�e. Nous avons
alors mentionn�e que les graphes conceptuels pr�esentent une forme de monotonicit�e circonspecte, �a
savoir la r�egle suivante:

Monotonicit�e Prudente
S 2;RT S\U 6=;

S[U 2;RT

Le terme \Monotonicit�e" provient du fait que la pertinence est pr�eserv�ee lors de l'ajout d'infor-
mations. Le terme \Prudente" indique lui que cet ajout n'est pas acceptable dans tous les cas. En
e�et dans le domaine des graphes conceptuels, l'ajout d'informations signi�e un ajout d'un graphe
conceptuel �a un graphe de d�epart. Comme les graphes sont connexes, cet ajout correspondra n�e-
cessairement �a une jointure entre le graphe de d�epart et l'information ajout�ee. La jointure n'�etant
envisageable que si ces deux graphes pr�esentent un sous-graphe commun, il est clair qu'il faudra v�e-
ri�er que les situations qui leurs correspondent partagent un certain nombre de relons. Par exemple
�etant donn�e, que l'ensemble fhhType, Coureur, _p; 1ii, hhGagne, _p, _q; 1ii, hhType, Course, _p; 1iig est
pertinent pour fhhType, Coureur, _p; 1ii, hhGagne, _p, _q; 1ii, hhType, Course, _p; 1iig (en utilisant la
r�eexivit�e), une nouvelle situation est form�ee par l'ajout (au sens union ensembliste) de fhhType,
Coureur, _p; 1ii, hhEtat, _p, _q; 1ii, hhType, Content, _p; 1iig au premier ensemble. Dans ce cas, la
condition de \Prudence" est v�eri��ee puisque le relon hhType, Coureur, _p; 1iiest pr�esent aussi bien
dans la situation de d�epart que dans l'information ajout�ee 11.

La r�egle deMonotonicit�e Prudente nous permet de conclure que le nouvelle situation est toujours
pertinente pour fhhType, Coureur, _p; 1ii, hhGagne, _p, _q; 1ii, hhType, Course, _p; 1iig. En termes de
graphes conceptuels, cela revient �a dire, tout simplement, que si un graphe �(q) se projette sur

11: Le lecteur aura remarqu�e qu'un renommage de variables est implicite pour pouvoir appliquer une op�eration
de jointure, et donc une intersection, entre la situation de d�epart et celle ajout�ee. Nous verrons plus loin dans la
section 4.5 qu'une jointure n'est autre qu'un proc�ed�e de renommage de variables.
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un graphe �(d) alors il se projettera n�ecessairement sur la jointure de �(d) avec un autre graphe.
De plus l'a�ectation d'un r�ef�erent �a un concept g�en�erique est �egalement support�ee par cette r�egle.
Il s'agit d'ajouter �a la situation de d�epart un graphe situation avec un relon concept et un relon
marqueur, de fa�con �a ce que l'intersection entre les deux situations en jeu soit non vide 12. En
r�esum�e, la r�egle de Monotonicit�e Prudente ne viole pas l'op�erateur de projection, mais applique
simplement une sp�ecialisation au graphe de d�epart.

La r�egle qui suit simule l'op�erateur de restriction des types de concepts sur les graphes. Comme
nous l'avons vu �a la �n de la section pr�ec�edente, cet op�erateur correspond �a un endiguement faible de
type restriction. Un graphe conceptuel est pertinent pour sa g�en�eralisation. Il s'agit de la d�e�nition
même de pertinence dans le syst�eme Elen. Le graphe r�esultat est le même que celui de d�epart,
sauf que un des types de concepts de ce dernier a �et�e sp�ecialis�e. En particulier, pour un graphe g
constitu�e d'un unique concept, l'application de cette r�egle revient �a a�rmer qu'il existe un relon
concept i associ�e �a trans(g), tel que i est en relation d'endiguement faible de type restriction avec

un relon concept j (i!f
r j) dans le graphe situation r�esultant.

Endiguement Faible

�
Restr:
���!

f

r S 2;RT[f�g

S 2;RT[f g

La propri�et�e d'endiguement (ED) (voir chapitre pr�ec�edent) n'est pas applicable dans le contexte
d'un syst�eme �a base de graphes conceptuels simples. En e�et, dans ce cas, le langage d'indexation
relationnelle est confondu avec le langage des relons puisqu'il n'est pas possible d'avoir des concepts
qui soient eux-mêmes des graphes conceptuels (voir page 153).

En�n, les deux r�egles d'�equivalence suivantes expriment le fait que deux graphes �equivalents ont
exactement les mêmes d�erivations de pertinence. Si un graphe g se projette sur un graphe h alors g
se projettera �egalement sur un graphe qui lui soit �equivalent. Cela d�ecoule du fait que la projection
n'est pas n�ecessairement injective. Les deux r�egles d'�equivalence mentionnent �egalement le fait
qu'il importe peu la fa�con dont les graphes ont �et�e construits, c'est-�a-dire que l'ordre d'application
des op�erateurs de formation de graphes n'a pas une inuence sur les d�ecisions de pertinence. Par
exemple avec ces deux r�egles, nous pouvons �a partir de S [ T 2; S inf�erer T [ S 2; S.

�Equivalence
S 2;RT S�U

U 2;RT

S 2;RT T�U

S 2;RU

Les postulats de pertinence ci-dessus pr�esent�es constituent l'ensemble minimal des d�ecisions de
pertinence de Elen, �a partir desquelles toutes les autres d�ecisions du syst�eme peuvent être d�eduites.
Par exemple, la transitivit�e est valide dans Elen, puisque qu'il s'agit d'une propri�et�e intrins�eque
de la relation de sp�ecialisation �.

Transitivit�e
S 2;RT T 2;RU

S 2;RU

12: Nous rappelons ainsi que les situations ajout�ees doivent être conformes �a celles sp�eci��ees dans la d�e�ni-
tion 4.2.5(page 154).
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La transitivit�e est une r�egle de d�erivation d�eduite de tout syst�eme logique contenant les r�egles
de monotonicit�e, d'�equivalence et du Cut.

De plus, la disjonction d�ecoule de la r�egle de monotonicit�e prudente et de l'endiguement faible,
elle constitue �egalement une propri�et�e �evidente de la relation d'ordre �:

Disjonction
S 2;RT U 2;RT

S[U 2;RT

En termes de graphes conceptuels, si g1 � g et g2 � g alors g1 �j g2 � g, o�u �j correspond �a
l'op�erateur de jointure entre graphes. En e�et, par d�e�nition nous avons g1 �j g2 � g1 et g1 �j g2
� g2. Comme g1 � g et g2 � g, on en d�eduit par transitivit�e la cons�equence g1 �j g2 � g.

En raisonnant maintenant sur les situations, si g1 est une sp�ecialisation de g c'est qu'il reprend le
graphe g tout en l'enrichissant soit par des restrictions, soit par des ajouts d'informations (jointures
avec d'autres graphes). Autrement dit, g est inclus (au sens sous-graphe) �a des restrictions de
concepts pr�es dans g1. De la même fa�con g est �egalement inclus dans g2 �a des restrictions de
concept pr�es. Il est alors facile de constater que g1 et g2 partagent un sous-graphe commun �a des
restrictions de concepts pr�es. La r�egle d'endiguement faible permet de faire passer une des deux
translations associ�ee au graphe g1 ou au graphe g2 vers une autre plus sp�eci�que (correspondant
�a une sp�ecialisation du graphe de d�epart) de fa�con �a ce qu'elle partage un même sous-ensemble
(sous-graphe) avec la translation de l'autre graphe. Cet ensemble �etant n�ecessairement non vide (g
n'�etant pas vide), il su�t ensuite d'appliquer la r�egle de monotonicit�e prudente.

En�n, la r�egle du bouclage peut �egalement être d�eduite directement �a partir de la transitivit�e.
Elle est aussi une propri�et�e intrins�eque de la relation d'ordre �.

Bouclage
S0 2;RS1 S1 2;RS2 ::: Sk�1 2;RSk Sk 2;RS0

S0 2;RSk

Nous prouvons dans [HOC96], que les 5 premiers postulats pr�ec�edemment pr�esent�es sont su�-
sant pour simuler la notion de pertinence dans Elen :

D�e�nition 4.2.6 (Les D�ecisions de Pertinence dans Elen) Le syst�eme de d�erivation de per-
tinence E correspondant aux d�ecisions de pertinence du syst�eme Elen est d�e�ni comme l'ensemble
des postulats fR�eexivit�e, Monotonicit�e Prudente, Endiguement faible, �Equivalence, Cutg.

En particulier les deux th�eor�emes suivants sont �enonc�es. Les preuves sont laiss�ees comme exer-
cices. Un r�esum�e des deux d�emonstrations est donn�e comme indication. Pour une preuve d�etaill�ee,
le lecteur pourra consulter [HOC96].

Th�eor�eme 11 (Correction) Le syst�eme de d�erivation de pertinence E est correct. C'est-�a-dire,
pour tous les graphes conceptuels g et h 2 G, si `E trans(g) 2;R trans(h) alors g � h.

Preuve 7 R�esum�e: il su�t de montrer que chaque postulat du syst�eme de d�erivation de pertinence
E est associ�e �a un ou plusieurs op�erateurs de formation de graphes. Nous avons d�ej�a mentionn�e �a
quoi correspondent certains des �e postulats pr�ec�edents.
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Th�eor�eme 12 (Compl�etude) Le syst�eme de d�erivation de pertinence E est complet. C'est-�a-dire,
pour tous les graphes conceptuels g et h 2 G, si g � h alors `E trans(g) 2;R trans(h)

Preuve 8 R�esum�e: supposons que g � h, cela signi�e que g est construit �a partir de h par le biais
des quatre op�erateurs de formation de graphes. Pour chaque op�erateur, nous avons �a inspecter si
cet op�erateur peut être traduit en termes du syst�eme de d�erivation de pertinence E. Pour une preuve
d�etaill�ee, le lecteur pourra consulter [HOC96].

4.2.3 Conclusions sur le Mod�ele

L'utilisation des graphes conceptuels dans le syst�eme Elen avait pour principal objectif, la
cr�eation d'un syst�eme orient�e vers la pr�ecision des r�eponses, �evitant ainsi aux utilisateurs d'être
submerg�es par la masse de documents retourn�es. Les d�ecisions de pertinence de Elen sont donc
strictes, dans un sens o�u �nalement tr�es peu de r�egles de pertinence sont donn�ees. De plus, la base de
connaissances du syst�eme est tr�es pauvre puisqu'elle se limite �a un treillis de types de concepts et �a
un treillis de types de relations. Par cons�equent, les possibilit�es de d�erivation d'une requête �a partir
d'un document sont tr�es minces, essentiellement quand la requête fait allusion �a des connaissances
implicites sur le domaine non consid�er�ees par le syst�eme. Dans Elen, les connaissances repr�esent�ees
sont non seulement pauvres, mais pour le peu qu'il repr�esente, le syst�eme du fait qu'il se base sur
l'op�erateur de projection comme support de ses d�ecisions de pertinence n'exploite pas le treillis des
relations. C'est que l'op�erateur de projection ne tient pas compte des relations. Il n'y a pas donc de
quoi être surpris quand tr�es peu de documents sont retrouv�es par le syst�eme. A�n de d�elivrer plus
de documents et augmenter ainsi le rappel, d'autres d�ecisons de pertinence doivent être ajout�ees
au syst�eme de d�erivation de pertinence.

Notre d�emarche dans la suite de ce chapitre est d'abord d'�etendre la base de connaissances
du syst�eme de fa�con �a ce qu'elle int�egre les divers types de relations d'endiguement que nous
avons pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent. En particulier cette base devra inclure les propri�et�es
des relations, qu'elles soient syntaxiques ou s�emantiques. Une fois cette extension r�ealis�ee, nous
pouvons ajouter d'autres r�egles de pertinence essentiellement pour tenir compte de toute la richesse
de la nouvelle base de connaissances ainsi obtenue. Ces r�egles devraient �etendre la d�e�nition de la
projection. Par rapport �a notre mod�ele relationnel du chapitre 3, nous pouvons imaginer l'ajout de
deux types de r�egles de pertinence:

Des r�egles de d�erivation sur les relations: Il s'agit principalement de tenir compte des rela-
tions et leurs propri�et�es s�emantiques dans l'op�erateur de projection. L'ajout de telles r�egles
dans l'op�erateur de projection est un des objectifs de notre approche. La pr�ecision des r�e-
ponses n'est pas a�ect�ee puisque nous nous contentons d'exploiter des informations toujours
valides et propres �a la s�emantique des relations. Une fois, la base de connaissances �etendue
par les relations d'endiguement mettant en jeu les propri�et�es des relations et leurs compor-
tements, nous pouvons ajouter au syst�eme de d�erivation E , les r�egles qui leurs correspondent
dans le mod�ele relationnel du chapitre 3.

Par exemple, si une relation R est un alias d'une autre relation R0 alors nous d�eduisons que
quand deux concepts C et D sont reli�es par la relation R, alors ces mêmes concepts peuvent
être reli�es par la relation R0. Nous pouvons ainsi utiliser la r�egle d'�Equivalence Logique �a
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Gauche d�e�nie dans le chapitre pr�ec�edent:

Equivalence Logique �a Gauche (instanci�ee)

hhR;_c; _d; 1ii �r hhR';_e;_f; 1ii S[fhhR;_c; _d; 1iig 2;RT

S[fhhR';_e;_f; 1iig 2;RT

Cette r�egle de d�erivation ne s'applique que dans le cas o�u la base de connaissances inclue
la relation d'endiguement �equivalent ci-dessus mentionn�ee. D'une fa�con plus g�en�erale, les
d�ecisions de pertinence du syst�eme Elen doivent être �etendues par les diverses r�egles que
nous avons sp�eci��e dans le chapitre 3 et qui manquent dans E .

Des r�egles de d�erivation incertaines: Les r�egles strictes pr�ec�edentes favorisent le taux de rap-
pel sans pour autant diminuer la pr�ecision des r�eponses En e�et, elles reposent toutes sur des
connaissances implicites toujours valides dans le domaine d'application consid�er�e. Cependant,
en recherche d'informations, une fonction de correspondance doit être capable d'�etablir une
mesure de pertinence non binaire, entre les documents et la requête. En g�en�eral une requête
exprime la recherche d'un document satisfaisant le plus d'�el�ements de la requête. Intuitive-
ment cela revient �a exhiber �egalement un sous-graphe de la requête �(q) capable de se projeter
sur un document puis d'�evaluer son importance. Chevallet [Che92] introduit ainsi la notion
de projection partielle. A�n d'avoir des classes de pertinence, nous pouvons aussi all�eger les
contraintes de l'op�erateur de projection. Par exemple, il n'est pas possible de d�eduire qu'un
graphe repr�esentant l'information \Jean aime les pâtisseries" est pertinent pour un graphe
repr�esentant la phrase \Jean aime les gâteaux", car le second graphe est une sp�ecialisation du
premier. En termes de projection, c'est plutôt la d�eduction inverse qui est valide. Pourtant un
utilisateur cherchant une situation o�u Jean est un amateur de gâteaux (un marqueur possible
pour pâtisseries) serait int�eress�e par les documents mentionnant que le même Jean est un
amateur de pâtisseries tout court. La r�egle de d�erivation incertaine suivante peut être ajout�ee
aux syst�eme de d�erivation de pertinence du syst�eme Elen:

Union de Relation Monotone
S 2;RT

S 2;RT[fhhMarqueur,m, _p; 1iig

Dans la r�egle pr�ec�edente, tout se passe comme si la projection ne tient pas compte des mar-
queurs. Une contrainte est ainsi �elimin�ee des conditions que doit v�eri�er l'op�erateur de pro-
jection. Cette même approche pourra être g�en�eralis�ee �a une notion de projection partielle
plus globale que celle d�e�nie par Chevallet, o�u des relations, des concepts et des r�ef�erents
peuvent être ajout�es (ou supprim�es) aux documents (ou aux requêtes) de fa�con �a ce qu'une
projection de la requête sur le document soit possible. Nous pouvons �egalement repr�esenter
des relations d'endiguement incertaines de type de celles utilis�ees �a la �n du chapitre 3 (sec-
tion 3.5.1, page 118). Sur ces connaissances nous pouvons appliquer les r�egles de d�erivation
incertaines d�evelopp�ees dans la même section.

�A l'inverse des d�ecisions de pertinence incluant les propri�et�es des relations dans l'op�erateur de
projection, les r�egles de d�erivation incertaines introduisent du bruit. Les documents g�en�er�es par
ces r�egles auront un degr�e de pertinence moindre que celui assign�e aux documents obtenus par une
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projection exacte ou par l'application des propri�et�es des relations. Selon le taux d'information non
implicites ajout�ees au document ou �a la requête, le degr�e de pertinence diminue comme cela est
indiqu�e dans le principe d'incertitude de Rijsbergen.

Dans la suite, nous proposons les adaptations n�ecessaires au formalisme des graphes conceptuels,
a�n que des d�ecisions de pertinence bas�ees sur les relations et leur propri�et�es puissent être prises.

4.3 Un Canon Adapt�e �a une Approche Relationnelle

Nous reprenons dans cette section les �el�ements de base du mod�ele des graphes conceptuels tout
en adoptant une formulation l�eg�erement di��erente de celle introduite par J. Sowa [Sow84]. Il s'agit
surtout d'�etendre le mod�ele de base par des notions dont nous avons besoin pour qu'une approche
relationnelle puisse être possible avec les graphes conceptuels. La notion de canon introduite par
Sowa d�e�nit le vocabulaire de base avec lequel les connaissances relatives �a un domaine sont repr�e-
sent�ees. Il constitue le niveau terminologique du formalisme des graphes conceptuels. Un graphe
conceptuel n'a de sens que relativement �a un canon donn�e. Cette notion de canon a �et�e volontaire-
ment d�e�nie par Sowa en des termes g�en�eraux a�n qu'elle puisse facilement se prêter �a des multiples
extensions selon le type d'application �a laquelle le mod�ele s'attaque. Ainsi, si des notions comme
le treillis des types de concepts ou la relation de conformit�e sont clairement d�e�nies, les notions de
marqueur, de r�ef�erent ou de graphe canonique pouvaient donner lieu �a diverses interpr�etations.

Les personnes qui se sont int�eress�ees ensuite au mod�ele des graphes conceptuels ont propos�e
chacune leur propre vision du mod�ele de fa�con �a ce que le r�esultat soit conforme �a leurs besoins.
Ainsi en 1992, M. Chein et M.L. Mugnier [CM92] ont publi�e un travail de formalisation d'une
partie du mod�ele. Leur objectif �etait de faire munir les graphes conceptuels d'un cadre formel
facilitant tout travail d'investigation ult�erieur pour la r�ealisation d'un syst�eme de repr�esentation de
connaissances et de raisonnements fond�e sur les graphes conceptuels. Ceci en pr�ecisant une partie
des notions introduites par Sowa. Un travail semblable a �et�e aussi r�ealis�e par M. Wermelinger et
al. en 1994 dans [WL94] et par Willems en 1995 [Wil95].

Notre objectif est de sp�eci�er un mod�ele th�eorique pour les graphes conceptuels, conforme �a nos
besoins en recherche d'informations. En se servant des travaux ant�erieurs de formalisation [CM92,
Mug93, Car96], nous introduisons des nouvelles d�e�nitions permettant la conception d'un mod�ele
op�erationnel ayant pour support les graphes conceptuels et int�egrant une approche d'indexation
relationnelle.

Le canon que nous allons proposer ici est plus g�en�eral que ceux pr�esent�es dans [Sow84, CM92].
Il tient compte principalement des propri�et�es des relations et pr�epare le terrain �a une extension du
formalisme par des nouvelles r�egles de formation de graphes. Il permet une implantation du mod�ele
d'indexation relationnel que nous avons pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent.

D�e�nition 4.3.1 (Le Canon) Le canon des graphes conceptuels est un 7-uplet h Tc,Tr,M, Conf ,
Sr, Ks, Ei regroupant les �el�ements suivants:

{ Un ensemble Tc de types de concepts, ordonn�e en une structure de treillis �ni, not�ee hTc;�
;^;_i

{ Un ensemble Tr de types de relations strictement disjoint de l'ensemble Tc, muni d'une rela-
tion d'ordre partiel, not�ee ��. Cette relation d'ordre est associ�ee �a une fonction injective �
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permettant de comparer deux relations d'arit�e di��erentes.

{ Un ensemble d�enombrable M = � [ W [ f?; ~?;9g de marqueurs quanti��es, permettant de
d�enoter les individus du domaine de discours. Les marqueurs peuvent être vus comme des
substituts des r�ef�erents dans le monde r�eel. Le marqueur \*", appel�e marqueur g�en�erique
substitue n'importe quel individu du domaine de discours, alors que le marqueur absurde \~?"
n'est repr�esentant d'aucun individu du domaine de discours. Le marqueur existentiel \9"
incarne un individu particulier du domaine. Les ensembles � et W sont utilis�es pour d�enoter
des individus appartenant aux d�enotations des types de concepts. � est appel�e l'ensemble des
marqueurs individuels ou l'ensemble des r�ef�erent. W est un ensemble abstrait d'individus du
domaine de discours. C'est l'ensemble des t�emoins dont l'utilisation sera largement discut�ee
tout au long de ce chapitre.

M est ordonn�e en une structure de treillis.

{ Une relation de conformit�e Conf surM et Tc, qui d�e�nit des contraintes d'association entre
un type de concept et un marqueur quanti��e.

{ Une signature �r = (r; n; C1; : : : ; Cn) est associ�ee �a chaque type de relation r 2 Tr. Chaque
signature �r est repr�esent�ee par un graphe conceptuel, dit graphe signature. Dans une signa-
ture �r, n est l'arit�e du type de relation r, et C1; : : : ; Cn constituent les types de concepts
maximaux du treillis Tc, pouvant être reli�es par le type de relation r. Nous notons par Sr
l'ensemble des graphes signatures et par �i(r) le i

eme type de concept Ci dans la signature de
r.

{ Un ensemble Ks de propri�et�es sur les types de relations de Tr. Cet ensemble est repr�esent�e
sous forme de graphes conceptuels utilisant des relations d'ordre sup�erieur �a deux.

{ Un ensemble E de relations d'endiguement de type de celles sp�eci��ees dans le chapitre 3.
Cet ensemble pr�ecise par exemple ce que l'on entend par une relation transitive ou par le fait
qu'une relation v�eri�e la propri�et�e de permutation. Plus g�en�eralement, cet ensemble d�e�nie les
propri�et�es des relations. Cet ensemble sera repr�esent�e par un ensemble de graphes conceptuels
avec contextes. Les contextes permettent d'exprimer des r�egles de production sur les graphes.

Les �el�ements de cette d�e�nition seront explicit�es dans les sections suivantes.

4.3.1 Le Treillis des Types de Concepts Tc

Le treillis des types de concepts est ordonn�e par une relation \sorte de", not�ee �. Ce treillis est
orient�e du type le plus sp�eci�que vers le type le plus g�en�eral tel que pour tout t1; t2; t3 2 Tc :

1. si t1 � t2 alors t1 est dit sous-type de t2, et t2 est dit super-type de t1

2. si t1 � t2 et t1 6= t2 alors t1 est dit sous-type propre de t2, et t2 est dit super-type propre de t1

3. si t1 � t2 et t1 � t3 alors t1 est un sous-type commun de t2 et de t3

4. si t1 � t2 et t1 � t3 alors t1 est un super-type commun de t2 et de t3
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Le treillis des types de concepts hTc;�;^;_i est muni de deux op�erateurs binaires not�es ^ et _
ayant les propri�et�es suivantes:

1. 8t1; t2 2 Tc, t1 ^ t2 � t1 et t1 ^ t2 � t2

2. Si t1; t2; t3 2 Tc, avec t3 � t1 et t3 � t2 alors t3 � t1 ^ t2

3. 8t1; t2 2 Tc, t1 � t1 _ t2 et t2 � t1 _ t2

4. Si t1; t2; t3 2 Tc, avec t1 � t3 et t2 � t3 alors t1 _ t2 � t3

Tout couple d'�el�ements (t1; t2) de Tc a donc un unique sous-type maximal not�e t1 ^ t2 et un
unique super-type minimal not�e t1 _ t2, appel�es respectivement borne inf�erieure et borne sup�erieure
de t1 et t2. Le treillis des types de concepts hTc;�;^;_i est born�e par le type Universel, not�e > et
par le type Absurde, not�e ?, respectivement le supremum et l'in�mum du treillis.

Un treillis de types hT ;�;^;_i est construit par rapport �a un domaine d'application particulier.
Chaque treillis de types peut être interpr�et�e �a travers une alg�ebre relative �a ce domaine.

D�e�nition 4.3.2 (Une C-Alg�ebre pour Tc) Une alg�ebre associ�ee �a un treillis de types de concepts
hTc;�;^;_i est une structure

A = hDA; (T Ac )t2Tci

o�u

{ DA est un ensemble non vide, appel�e le domaine de A (ou univers de discours)

{ pour tout type t dans Tc, tA est un sous-ensemble du domaine, en particulier >A = DA et
?A = ;

{ l'op�eration binaire ^ d�eterminant la borne inf�erieure de deux types donn�es dans Tc est inter-
pr�et�ee comme une intersection sur DA, c'est-�a-dire (t1 ^ t2)A = tA1 \ t

A
2 pour deux types t1 et

t2 dans Tc

{ l'op�eration binaire _ d�eterminant la borne sup�erieure de deux types donn�es est interpr�et�ee
comme une union sur DA, c'est-�a-dire (t1 _ t2)A = tA1 [ t

A
2 pour deux types t1 et t2 dans Tc

L'ensemble tA associ�e �a un type de concept t 2 Tc par la C-Alg�ebre est appel�e la d�enotation de
t.

4.3.2 Le Treillis des Types de Relations Tr

Nous avons vu au chapitre 2 (section 2.2.1[page 22] que le nombre des primitives est di��erent
d'un syst�eme �a un autre. Le fait d'avoir de nombreux types de relations facilite la pr�ecision des
repr�esentations. Par exemple, il est facile de repr�esenter e�cacement les relations d'agr�egation si
le syst�eme sous-jacent est muni des types de relation section, portion, division, pi�ece, membre,
segment, fragment [CH88, ILE88]. Quand il devient di�cile d'exprimer un sens particulier, il est
possible d'introduire un nouveau type de relation. Les syst�emes munis d'un grand nombre de types
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de relations sont ainsi capables d'exprimer des di��erences de sens. Autrement dit, ils sont capables
de pr�esenter un langage de repr�esentation tr�es pr�ecis et assez discriminatoire.

Certains syst�emes o�rent un grand nombre de types de relations [MNE92], alors que d'autres ne
pr�esentent qu'un ensemble r�eduit de types de relations, c'est le cas par exemple du syst�eme Rime.
Dans les deux cas, il est di�cile de saisir certaines similarit�es entre ces types de relations. En e�et,
souvent leur sens se chevauchent, comme c'est le cas des deux types de relations courir et marcher.
Ces deux types sont peut être ind�ependants s�emantiquement, mais ils ne sont certainement pas
orthogonaux.

De plus, il est souvent di�cile de distinguer les types de concepts des types de relations. En
intelligence arti�cielle, nous sommes g�en�eralement ramen�es �a introduire une distinction arti�cielle
entre ces deux notions. Soit par exemple, la phrase suivante:

Le ciel est bleu. John aime sa couleur.

Dans la premi�ere partie de la phrase, nous sommes tent�es d'utiliser la relation !(Couleur)!,
alors que dans sa seconde partie, l'utilisation du concept [Couleur] parâ�t plus ad�equate. Dans
les bases de donn�ees, il est g�en�eralement admis que les relations ne peuvent pas avoir d'attributs.
Dans le cas contraire, elles sont repr�esent�ees comme un concept. Ainsi, dans l'exemple ci-dessus,
la \couleur" sera repr�esent�ee comme un concept dans les deux parties de la phrase. Cela semble
�egalement être le choix adopt�e pour la d�e�nition des graphes de connaissances dans [vdB93]. Bien
que ce choix permette de distinguer entre les concepts et les relations, il n'en demeure pas moins
qu'il est s�emantiquement injusti��e. Au niveau des graphes conceptuels, la d�ecision de consid�erer
une entit�e comme un concept ou comme une relation est arbitraire, revenant ainsi au concepteur.

Sowa autorise l'utilisation d'un grand nombre de types de relations. Ainsi, des types de relations
primitifs tels que !(attr)! (pour `attribut') et !(nom)! (pour `a-pour-nom'), ou des types de
relations plus complexes comme !(agt)! (pour `agent') et !(enft)!(pour `enfant') peuvent être
di��eremment utilis�es dans le formalisme. Par contre

Nous avons montr�e dans le chapitre pr�ec�edent que nous avons besoin d'un ordre de sp�ecialisation
sur les types de relations. Cet ordre nous permettra d'�etendre la projection par des d�ecisions
de pertinence bas�ees sur les propri�et�es s�emantiques des relations. De plus, nous avons �egalement
mentionn�e dans les chapitre 2 et 3 qu'en recherche d'informations, il est parfois utile de pouvoir
�etablir cet ordre sur des relations d'arit�es di��erentes.

Cependant, dans [Sow84], il n'est nullement indiqu�e comment la hi�erarchie des types de relations
est d�e�nie, ni comment il convient de la construire. D'autant plus que comme nous l'avons soulign�e
dans la section 4.1.3, le sens d'une relation de type Entre � Lien n'est pas sp�eci��e par le formalisme
de base, même si dans le livre il a �et�e toujours indiqu�e que la relation Lien peut être restreinte
�a tous les autres types de relations. Ainsi dans [Gui96a, CM95], l'ensemble des types de relations
Tr est divis�e en des ensembles partiellement ordonn�es de types de relations de même arit�e; Tr =
Tr1 [ Tr2 : : : Trn , o�u Tri est l'ensemble des types de relations de même arit�e i, i > 0.

Nous pr�ef�erons adopter une approche plus ad�equate �a la recherche d'informations. Nous aurons
alors une seul treillis de types de relations, quelque soit l'arit�e des relations. Chaque type de relation
r �etant munie d'une signature (i.e., nom, arit�e, ordre des arguments):

D�e�nition 4.3.3 (Signature) Chaque type de relation r de Tr est munie d'une et une seule si-
gnature sp�eci�ant son ordre, et les types de concepts maximaux qu'elle peut relier dans un graphe
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conceptuel. Ces types de concepts sont donn�es selon un ordre sp�eci�ant la s�emantique de cette re-
lation et la fa�con dont elle peut être lue. On note par �R = (R;n;C1; : : : ; Cn), la signature du type
de relation R, d'arit�e n et pouvant relier des individus de type C1; : : : ; Cn.

Exemple 32 La signature de la relation de localit�e \Loc" liant un objet quelconque �a une place
donn�ee est la suivante: �Loc = (Loc; 2;>;Place)

L'ordre des types de concepts dans la signature est important, il est r�egie par la fonction partielle
arg suivante:

D�e�nition 4.3.4 (Arguments de Type de Relation) La fonction partielle arg: Tr � IN! Tc
retourne pour un type de relation r donn�e et un entier naturel i, le ieme argument de la signature
de r:

arg(r; i) = a ssi �r = (r; n; C1; : : : Ci; : : : ; Cn) ^ a = Ci

Pour simpli�er l'�ecriture on notera par �i(r) l'argument arg(r; i). La fonction args: Tr ! 2Tc

assigne �a chaque relation ses arguments:

args(r) =
n[
i=1

arg(r; i)

o�u 2Tc d�esigne l'ensemble des parties de Tc.

La d�e�nition de notre relation d'ordre partiel �� peut ainsi être �enonc�ee:

D�e�nition 4.3.5 (La Relation D'ordre Partiel ��) Soit R1 et R2 deux relations avec �R1 =
(R1; n; C1; : : : ; Cn) et �R2 = (R2;m;C

0
1; : : : ; C

0
m), et m � n. Soit � une fonction injective de

l'ensemble des indices [1 : : : n] vers celui de [1 : : : m]. La relation R2 est une sp�ecialisation de R1 si,
et seulement si, ��(i)(R2) � �i(R1) pour tout i = 1; ::; n, o�u �i(r) d�enote le ieme type de concept
Ci dans la signature associ�ee au type de relation r dans le canon:

R2 �� R1 ssi ��(i)(R2) � �i(R1) pour tout i 2 [1 : : : n], et o�u j = �(i)

En d'autres termes, une relation R2 est une sp�ecialisation de R1 si, et seulement si, chaque jeme

argument de �R2 est inf�erieur ou �egal dans le treillis de types de concepts Tc au ieme argument de
�R1 , o�u j = �(i).

Exemple 33 Soient �entre = (entre; 3;Objet;Objet;Objet) et �a�droite = (a-droite; 2, Objet,
Objet). Nous avons alors, entre �� a-droite.

�A partir de l'alg�ebre associ�ee au treillis des types de concepts, nous pouvons d�eduire une alg�ebre
pour le treillis des types de relations hTr;��;^;_i, o�u les op�erateurs binaires ^ et _ v�eri�ent les
propri�et�es de la section pr�ec�edente.

D�e�nition 4.3.6 (Une R-Alg�ebre pour Tr) Une alg�ebre associ�ee �a un treillis de types de rela-
tion hTr;��;^;_i est une structure
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A = hDA; (T Ar )r2Tri

o�u

{ DA est un ensemble non vide, appel�e le domaine de A (ou univers de discours)

{ pour tout type de relation r dans Tr avec �r = (r; n; C1; C2; : : : ; Cn), r
A est un sous-ensemble

du produit cart�esien (DA)n, en particulier :

1. rA est un sous-ensemble du produit cart�esien CA1 � C
A
2 � : : : C

A
n

2. >A = (DA)Min,o�u Min est l'arit�e minimale que peut avoir une relation dans Tr, Min �
2.

3. ?A = ;

{ l'op�eration binaire ^ d�eterminant la borne inf�erieure de deux types de relations donn�es r1 et
r2 dans Tr est interpr�et�ee comme un produit alg�ebrique: (r1 ^ r2)A = rA1 ? r

A
2

{ l'op�eration binaire _ d�eterminant la borne sup�erieure de deux types de relation donn�es r1 et
r2 est interpr�et�ee comme une somme alg�ebrique: (r1 _ r2)A = rA1 + rA2

L'ensemble rA associ�e �a un type de relation r 2 Tr par la R-Alg�ebre est appel�e la d�enotation
de r. Les treillis des types de concepts et de relations sont strictement distincts, c'est-�a-dire qu'ils
n'ont de commun que le type Universel >, et le type Absurde ?.

Dans la suite, nous confondons type de relation et relation, chaque fois qu'il est facile de les
distinguer dans le contexte du discours. Ces deux notions sont au fait tr�es li�ees. Ainsi par propri�et�es
de relations, nous d�esignons implicitement les propri�et�es des types de relations et vice-versa.

4.3.3 L'ensemble M des Marqueurs

Les types de concepts correspondent �a des noms communs. Ils constituent des termes g�en�e-
riques sp�eci�ant certains attributs des entit�es d�esign�ees comme par exemple, Chat, Homme, et
Commandant. �A l'oppos�e, les marqueurs correspondent �a des �etiquettes particuli�eres servant �a
nommer et �a distinguer les individus v�eri�ant les attributs des entit�es d�esign�ees par les types de
concepts. Par exemple, \Minou", \John" et \Cousteau" permettent de nommer respectivement un
individu appartenant �a Chat, �a Homme, et �a Commandant.

Il existe un ensemble � = f#John, #Cousteau, #Jaques, : : : g, dont les �el�ements sont appel�es
marqueurs individuels ou r�ef�erents. Chaque �el�ement d�esigne le nom d'un individu connu par le
syst�eme comme v�eri�ant les attributs d'une des entit�es correspondant �a un type de concept dans
Tc. Ce nom doit être unique dans le contexte de l'application.

Un marqueur #, lorsqu'il n'est pas suivi d'une châ�ne de caract�eres, est utilis�e dans le formalisme
pour d�esigner un individu particulier. Cet individu est distingu�e dans le contexte de l'application
comme �etant un �el�ement de la d�enotation du type de concept associ�e, mais reste non identi��e.
La marqueur #, appel�e marqueur existentiel, incarne la s�emantique du quanti�cateur existentiel.
En e�et, il d�enote un individu dont l'existence est assert�ee mais dont l'identit�e n'est pas connue.
Nous pr�ef�erons utiliser le quanti�cateur 9 �a la place de # pour une plus grande coh�erence avec la
s�emantique v�ehicul�ee.
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L'ensemble des t�emoins W est fortement li�e �a la s�emantique du marqueur existentiel. Ainsi,
quand un concept de la forme [C : 9] apparâ�t dans un graphe conceptuel, l'individu non identi��e
correspondant au marqueur 9 est d�esign�e par une constante abstraite w, appel�ee t�emoin, introduite
pour asserter l'existence de cet individu en lui assignant un nom abstrait sous lequel il sera connu
dans l'application. Ce nom abstrait devra alors appartenir �a la d�enotation du type de concept C.
Les t�emoins doivent être uniques dans le contexte de l'application. L'ensemble W est disjoint de
l'ensemble �.

Nous d�esignerons par C l'ensemble de tous les concepts [c : m] tel que c est un type de concept
et m un marqueur quanti��e, et par C9 l'ensemble des concepts de C existentiellement marqu�es
(m = #).

D�e�nition 4.3.7 Un fonction bijectiveW: C9 !W produit pour chaque marqueur existentiel d'un
concept [c : #] 2 C9 le t�emoin unique w qui lui est associ�e, avec w 2 cA

Le marqueur g�en�erique ? associ�e �a un type de concept t d�enote tous les �el�ements de tA. Il
joue ainsi le rôle d'un quanti�cateur universel. �A l'oppos�e, le marqueur absurde ~? ne peut être le
repr�esentant d'aucun �el�ement du domaine de discours, il repr�esente la notion de non-existence.

L'ensemble des marqueurs individuels � muni du marqueur existentiel 9, et des deux marqueurs
sp�eciaux \*" (marqueur g�en�erique) et \~?"(marqueur absurde) forme une structure de treillis:

m1 m2 : : : mn

?

9

~?

Figure 4.8. Treillis des Marqueurs

Une fonction particuli�ere r�ef�erent: C !M produit pour chaque concept c 2 C le marqueur qui
lui est associ�e:

r�ef�erent(c) = m ssi c = [tc : m]

4.3.4 La Relation de Conformit�e Conf

La relation de conformit�e Conf, not�ee \::", d�e�nit des contraintes d'association entre un type
de concept et un marqueur. Si tc 2 Tc et mi 2 M avec tc :: mi est vrai alors mi est dit conforme
au type tc. Intuitivement, autoriser une association entre un type de concept tc et un marqueur m
revient �a attester que l'individu rep�er�e par m est un tc, ou que m est une instance de type tc.
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Hypoth�ese 6 (La Relation de Conformit�e) La relation de conformit�e Conf entre les types de
concepts et les marqueurs est d�e�nie comme suit:

8tc 2 Tc; tc :: m ssi m = ? oum = # oum 2 tAc

tAc d�esigne la d�enotation du type de concept tc.

En particulier, pour chaque �el�ement d 2 � ou w 2 W et pour chaque tc 2 Tc la relation de
conformit�e indique si les pr�edicats tc(d) et tc(w) peuvent être interpr�et�es comme vrais.

Th�eor�eme 13 8t1; t2 2 Tc et 8m 2M; si t1 :: m et t1 � t2 alors t2 :: m;

Preuve 9 Si m est un marqueur g�en�erique ou existentiel, le th�eor�eme est facilement �etablie. Au-
trement, si t1 :: m alors m 2 tA1 d'apr�es l'hypoth�ese 6. Comme t1 � t2, d'apr�es les propri�et�es des
hi�erarchies des types tA1 � t

A
2 . Nous avons alors m 2 t

A
2 , et t2 :: m

Ainsi si le marqueur \#Minou" est conforme au type de concept Chat alors \#Minou" est
aussi conforme �a tous les super-types de Chat dans le treillis des types de concepts, par exemple
\#Minou" est conforme �a Animal, du fait de la relation sorte de qui existe entre Chat et Animal.

Corollaire 1 Il est facile de v�eri�er que les propri�et�es suivantes sont valides:

(1) 8m 2 M; > :: m et :(? :: m), autrement dit tout marqueur est conforme au type Universel
mais aucun ne peut être associ�e avec le type absurde;

(2) 8tc 2 Tc, :tc :: ? et :(tc :: ~?), c'est-�a-dire que le marqueur g�en�erique est conforme �a tous les
types de concepts, alors que le marqueur absurde n'est conforme �a aucun type de concept;

(3) 8t1; t2 2 Tc etm 2M, si t1 :: m et t2 :: m alors (t1 ^ t2) :: m et t1 ^ t2 > ?

Preuve 10 La premi�ere propri�et�e d�ecoule directement du fait que la d�enotation du type universel
> contient tous les �el�ements du domaine de discours, en particuliers les �el�ements d�enot�es par
l'ensemble des marqueursM. La d�enotation du type absurde ? est par contre vide. Elle ne contient
donc aucune instance. La deuxi�eme propri�et�e est une cons�equence directe de l'hypoth�ese 6 pour ce
qui est du marqueur g�en�erique. Pour le marqueur absurde, �etant donn�e qu'il mod�elise la notion de
la non-existence, il est clair qu'il n'appartient �a aucune d�enotation de type de concept. La troisi�eme
propri�et�e est une cons�equence directe de la propri�et�e de l'op�erateur alg�ebrique ^: si t1 :: m et t2 :: m
alors m 2 tA1 et m 2 tAe . Le marqueur m appartient donc �a l'intersection tA1 \ t

A
2 . Par cons�equent

m 2 (t1 ^ t2)A et donc t1 ^ t2 :: m.

Nous utiliserons une relation binaire = contenue dans � � W entre les �el�ements de � et W .
Cette relation sera utilis�ee lors de l'introduction de la nouvelle s�emantique des graphes, et est
d�e�nie comme suit: chaque fois qu'un marqueur individuel a est conforme �a un type de concept
donn�e, l'interpr�etation a = w est ajout�ee �a la relation =, avec w une nouvelle constante dans W .
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4.3.5 L'ensemble Sr des Graphes Signatures

Nous avons vu que chaque type de relation r 2 Tr a exactement une et une seule signature �r
(D�e�nition 4.3.3. Si un type de relation pourrait admettre deux signatures di��erentes ou plus, alors
ce type de relation a deux sens ou plus qu'il faudra sp�eci�er par d'autres types de relations.

D�e�nition 4.3.8 Soit S� l'ensemble de toutes les signatures. La fonction bijective associesign :
Tr ! S�, retourne pour chaque type de relation r 2 Tr, sa seule et unique signature.

Chaque signature �r est repr�esent�ee par un graphe conceptuel g�r , dit graphe signature.

D�e�nition 4.3.9 (Graphe Signature) �Etant donn�e S�, l'ensemble de toutes les signatures de
(types de) relation, la fonction bijective construitsign : S� ! G, produit pour chaque signature de
type de relation �r = (r; n; C1; : : : ; Cn) un graphe conceptuel biparti connexe et orient�e d�enot�e par
g�r construit de la mani�ere suivante:

{ un noeud relation est associ�e au type de relation r.

{ un noeud de concept g�en�erique [Ci : ?] est associ�e �a chacun des types de concepts Ci de la
signature.

{ La relation de type r admet e arcs entrants et s arcs sortants, avec e+s = n. Le ieme arc lie le
ieme concept �a la relation r. L'ordre des types de concepts dans la signature est respect�e. Ainsi,
le ieme concept correspond au ieme argument du type de relation r renvoy�e par la fonction arg
d�e�nie dans la section 4.3.2.

Nous d�esignons par Sr l'ensemble des graphes signatures g�en�er�es par la fonction construitsign.

Tous les concepts des graphes signatures v�eri�ent la relation de conformit�e Conf (�etant donn�e
qu'ils sont tous des concepts g�en�eriques). De plus, les graphes signatures doivent pr�esenter les
propri�et�es suivantes.

Propri�et�es 1

(1) Si la relation de type r est binaire (n = 2), alors le noeud relation du graphe signature de
r admet exactement un arc entrant et un un arc sortant (e = s = 1). Par convention, on
consid�ere que le premier argument de la signature correspond �a l'arc entrant;

(2) Si la relation de type tr est n-aire, alors le sommet relation du graphe signature de tr admet
au moins un arc entrant et au moins un arc sortant;

(3) 8r1; r2 2 Tr, tel que �r1 = (r1; n; C1; : : : ; Cn) et �r2 = (r2;m;C1; : : : ; Cm) si r2 �� r2, alors
le ieme arc du graphe signature de r1 et le �(i)

eme arc du graphe signature de r2 ont la même
direction (ils sont soit tous les deux entrants, soit tous les deux sortants).

Exemple 34 En utilisant la propri�et�e (1), le graphe signature associ�e �a �Loc = (Loc; 2;>;Place)
est le suivant:
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Loc PLACE: *: *

Figure 4.9. Un graphe signature pour la relation de localit�e Loc

Si l'on admet comme dans [Sow84] le fait que toutes les relations n-aires peuvent être exprim�ees
en un ensemble de relations primitives binaires, il est facile d'�etablir dans ce cas la direction des
arcs (entrant ou sortant) dans les graphes signatures qui leur sont associ�es. En e�et, puisque ces
relations sont construites �a partir d'un ensemble de relations binaires, chacune est une sp�ecialisation
des relations binaires contenues dans ce ensemble. En appliquant la propri�et�e (3) ci-dessus cit�ee,
la direction des arcs est automatiquement d�eduite. Pour illustrer ce fait, nous supposons dans
l'exemple suivant que la relation tertiaire ((entre)) est construite �a partir des deux relations primitives
binaires ((a-droite)) et ((a-gauche)).

Exemple 35 Supposons que �a�droite = (a � droite; 2; A;B), �a�gauche = (a � gauche; 2; A;C)
et �nalement que �entre = (entre; 3; A;B;C). Dans ce cas on a entre �� a-droite et entre ��
a-gauche. Les graphes signatures des deux relations a-droite et a-gauche sont donn�es dans la �-
gure 4.10. Il s'en suit le graphe signature de la relation entre.

a-droite a-gaucheA B A C

entre

C

A B

Figure 4.10. Le sens des arcs de la relation \entre" est conforme �a la propri�et�e (3)

Nous avons aussi le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 14 (L'ensemble Sr) L'ensemble Sr des graphes signatures g�r v�eri�e les deux pro-
pri�et�es suivantes:

1. Chaque graphe de Sr a exactement une relation.

2. Chaque type de relation apparâ�t une et une seule fois dans Sr
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Preuve 11 Ce th�eor�eme d�ecoule directement des propri�et�es des fonctions associesign et construitsign.
En e�et, g�r = construitsign(associesign(r)), d'o�u g�r = construitsign � associesign(r). Les fonc-
tions associesign et construitsign �etant bijectives, leur compos�e est bijective. Les deux propri�et�es du
th�eor�eme d�ecoulent alors directement de ce fait.

4.3.6 L'ensemble des Connaissances Ks

Les types de relations que nous avons utilis�e jusqu'�a pr�esent sont tous de premier ordre, c'est-
�a-dire qu'ils lient les types de concepts primitifs de Tc. Tel est le cas par exemple des relations
!(Loc)! ou !(agt)!. A�n de permettre un raisonnement sur les relations comme le stipule le
chapitre 3, nous avons besoin d'introduire des relations d'ordre sup�erieur. Ainsi, tout comme pour
les fonctions d'ordre sup�erieur, une relation d'ordre i+1 est une relation qui a au moins un argument
constituant un type de concept d'ordre i.

Les relations d'ordre sup�erieur ne font pas partie des graphes signatures Sr. Elles lient des types
de concepts particuliers d'ordre 1. Ces derniers sont organis�es en un treillis de types de concepts
sp�ecial, appel�e TCspe (voir �gure 4.11).

RELATION

BINAIRE TERIAIRE

PROPRIETE

ORDRE-PARTIEL

TRANSITIVE REFLEXIVE ANTI-SYMETRIQUE SEQUENTIALITE ...

>

>

Figure 4.11. Le treillis des types de concepts TCspe

Ces relations permettent de repr�esenter les propri�et�es des (types de ) relations dans le canon
de l'application. Ainsi, nous avons vu dans le chapitre 3 qu'il existe essentiellement trois types de
raisonnements sur les relations: un raisonnement sur leurs propri�et�es math�ematiques (transitivit�e,
sym�etrie, : : : ), un raisonnement sur leurs agencements possibles (juxtaposition, composition, : : : )
et en�n un raisonnement sur leurs liens s�emantiques (inversion, exclusion, : : : ). Pour chacun de ces
raisonnements, nous introduisons des graphes conceptuels repr�esentant les connaissances requises
pour sa mise en place. Ces graphes sont �enum�er�es dans l'ensemble Ks du canon. Trois types de
graphes sont ainsi identi��es. �A cet e�et, un treillis de types de relations d'ordre deux est introduit,
nous le d�esignons par TRspe (voir �gure 4.12).
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Attribut

Composition stricte

LienSémantique

CompositionJuxtaposition InversionSimultanite

Agencement

?

>

Figure 4.12. Le treillis des types de Relations TRspe

Propri�et�es Math�ematiques

Les propri�et�es math�ematiques des relations sont repr�esent�ees dans Ks par des graphes de la
forme suivante:

[RELATION ]! (Attribut)! [PROPRIETE ]

Ces graphes contiennent une relation d'ordre deux !(Attribut)!, attach�ee �a un type de concept
particulier, appel�e PROPRIETE. Ce dernier v�ehiculera la caract�eristique math�ematique d'une re-
lation donn�ee. Par exemple, pour sp�eci�er que la relation d'agr�egation \Compose" est transitive,
nous ajoutons le graphe suivant �a Ks:

[RELATION : Compose]! (Attribut)! [TRANSITIVE ]

Agencements entre Relations

Les agencements constituent une mani�ere possible de combiner les relations et d'obtenir ainsi
des informations implicitement contenues dans les graphes. Ils sont introduits dans Ks par des
graphes conceptuels de la forme suivante:

[RELATION ]! (Agencement) [RELATION ]

#

[RELATION ]

Le type de l'agencement est sp�eci��e par la relation !(Agencement)! ou par un de ses sp�eci�ques
(Juxtaposition, Composition, : : : ). Les relations en entr�ee sont sp�eci��ees grâce aux deux arcs
entrants du graphe. La nouvelle relation d�eriv�ee est indiqu�ee, quant �a elle, par l'arc sortant.
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Par exemple, s'il existe un agencement de composition stricte entre les relations \Compose" et
\ContenuDans", le graphe suivant est ajout�ee �a Ks:

[RELATION : Compose]! (CompositionStricte) [RELATION : ContenuDans]

#

[RELATION : ContenuDans]

Liens S�emantiques entre Relations

Les liens s�emantiques possibles entre les relations sont ajout�ees �a Ks par des graphes de la forme
suivante:

[RELATION ]! (LienS�emantique)! [RELATION ]

La nature du lien est sp�eci��ee par la relation !(LienS�emantique)!, ou par un de ses sp�eci�ques
dans TRspe. Par exemple, la relation a-droite est li�ee �a la relation a-gauche par un lien d'inversion:

[RELATION : a� droite]! (Inversion)! [RELATION : a� gauche]

Coh�erence entre les Ensembles Ks et S�

Tout comme la d�e�nition de la relation d'ordre partiel �� sur les relations, la d�e�nition des
propri�et�es des relations doit être en conformit�e avec les signatures des relations en question. En e�et,
ces propri�et�es engendrent des interpr�etations s�emantiques dont la coh�erence avec les signatures doit
être v�eri��ee. Ainsi, asserter qu'une relation binaire r est sym�etrique sous-tend le fait qu'on peut
permuter les tuples de cette relation sans alt�erer la relation de conformit�e Conf . Autrement dit,
les types de concepts maximaux de la signature �r = (r; 2; C1; C2) de r doivent être les mêmes au
risque de violer la relation de conformit�e: si r est sym�etrique, l'�enonc�e 8x; y r(x, y) ! r(y, x) est
valide. Il s'en suit que pour tout couple (x, y) appartenant �a la d�enotation de r, si x 2 CA1 (resp.
y 2 CA2 ) alors n�ecessairement x 2 CA2 (resp. y 2 CA1 ). Consid�erer que C1 = C2 est alors la seule
fa�con possible de garder la relation de conformit�e.

La contrainte qui suit doit être v�eri��ee entre les �el�ements de Ks et les signatures de S�:

D�e�nition 4.3.10 (Coh�erence des �el�ements de Ks) Selon le type de la relation d'endiguement
introduite par le graphe conceptuel de Ks, une des trois conditions suivantes doit être v�eri��ee:

{ S'il s'agit d'une propri�et�e math�ematique d'une relation r, la signature �r = (r; n; C1; C2; : : : ; Cn)
devra v�eri�er la condition �i(r) = �j(r) = : : : = �k(r) d�es lors que la propri�et�e porte sur le
i; j; : : : ; keme arguments de la signature en question.

{ Si le graphe conceptuel introduit a trait �a un agencement entre deux relations r1 et r2 avec
�r1 = (r1; n; C1; C2; : : : ; Cn) et �r2 = (r2; n;D1;D2; : : : ;Dn) alors la condition �i(r1) =
�j(r2) doit être v�eri��ee si l'agencement porte sur n'importe quel paire (i, j) se r�ef�erant au
ieme argument de r1 et le j

eme argument de r2, respectivement.
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{ Except�ee la relation de sp�ecialisation mat�erialis�ee par �� et ayant ses propres contraintes (voir
section 4.3.2), un lien s�emantique entre deux relations r1 et r2, avec �r1 = (r1; n; C1; C2; : : : ,
Cn) et �r2 = (r2; n;D1;D2; : : : ;Dn) implique que �i(r1) = �j(r2) d�es que la propri�et�e touche
au ieme argument de r1 et au j

eme argument de r2, respectivement.

Ainsi, si nous reprenons l'exemple des deux relations a-droite et a-gauche li�ees par une inver-
sion, l'ensemble des signatures S� comptera les deux signatures �a�droite = (a-droite; n;O1; O2) et
�a�gauche = (a-droite; n;O3; O4), tels que O1 = O4 et O2 = O3. Lors de l'implantation de notre
prototype Relief (voir chapitre 5), nous avons respect�e ces contraintes en contrôlant la saisie des
propri�et�es des relations par rapport aux signatures.

4.3.7 L'ensemble d'Endiguement E

Sp�eci�er qu'une relation est transitive ou que deux relations peuvent être agenc�ees pour donner
lieu �a une autre relation ne signi�e rien en soi si nous ne pr�ecisons pas ce que cela veut dire d'être une
relation transitive ou d'être compos�ee �a une autre relation. Il faut sp�eci�er par exemple que pour
une relation binaire transitive R, le deuxi�eme argument de R(x, y) doit être le même que le premier
argument de R(y, z). Le r�esultat �etant une autre apparition de la relation R avec comme arguments
x et z. Les diverses relations d'endiguement que nous avons pr�esent�e dans le chapitre 3 doivent
donc être sp�eci��ees au niveau du canon. Ces relation d'endiguement expriment les conditions que
doivent satisfaire les relations pour poss�eder telle ou telle autre propri�et�e. Pour repr�esenter ces
relations, nous utilisons l'adaptation de Sowa des graphes existentiels de Peirce [Pei58, Rob73]:

Notation graphique Notation standard

p q r (p ^ q ^ r)

: p q r �(p ^ q ^ r)

: : p q r ��(p ^ q ^ r)

: : p : q : r (p _ q _ r)

: p q : r s (p ^ q) � (r ^ s)

: p : q p � q

Figure 4.13. Les notions de Contexte positif et de contexte n�egatif

Peirce propose une repr�esentation graphique de la logique o�u toutes les formules logiques peuvent
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être repr�esent�ees par des contextes n�egatifs imbriqu�es 13 (voir �gure 4.13). Cela est dû au fait que
tous les op�erateurs Bool�eens peuvent être r�eduits �a des conjonction et des n�egations. Par exemple,
la disjonction p _ q peut être repr�esent�ee comme � (� p^ � q). La conjonction de deux termes
est repr�esent�ee par un contexte (graphiquement une bô�te) o�u ces deux derniers sont mis côte �a
côte. Peirce repr�esente la n�egation par le symbole : plac�e avant un contexte, donnant ainsi lieu
�a un contexte n�egatif. Dans la �gure pr�ec�edente, les trois premi�eres lignes du tableau montrent
les termes p, q et r assert�es d'abord dans un contexte positif, puis dans un contexte n�egatif, puis
dans une double n�egation o�u un contexte n�egatif est imbriqu�e dans un autre contexte n�egatif. Les
deux derni�eres lignes du tableau montrent la notation qu'adopte Peirce pour la repr�esentation de
l'implication logique. Cette derni�ere provient du fait que p � q ,� p _ q ,� (p^ � q), ce qui
explique le graphe propos�e.

�A premier abord cette notation parâ�t di�cile �a appr�ehender. Cependant, Sowa pr�ecise qu'avec
un peu de pratique, l'utilisateur peut facilement \voir" les di��erentes combinaisons des bô�tes
comme des disjonctions et des implications 14.

Cette notion de contexte fut alors reprise par Sowa en permettant aux concepts d'avoir des
graphes comme r�ef�erents. De tels concepts sont appel�es des contextes et ont la forme g�en�erale sui-
vante: [Type: fu1; u2; : : : ; ung], o�u les ui sont des graphes conceptuels, pouvant �eventuellement être
eux-mêmes des contextes. Graphiquement, les contextes sont repr�esent�es par des bô�tes comme dans
les graphes existentiels de Peirce. Nous disons que les graphes ui sont \assert�es" par le contexte. Bien
qu'�a priori le type d'un contexte puisse être quelconque, c'est g�en�eralement le type Proposition
qui est le plus souvent utilis�e dans le livre de Sowa ainsi que dans la litt�erature sur les graphes
conceptuels en g�en�eral. Ce type sert �a a�rmer une proposition ou �a d�ecrire une situation.

La relation unaire (NEG)! appliqu�ee �a un concept de type Proposition nie la conjonction des
graphes conceptuels assert�es dans son contexte. Le symbole : utilis�e dans le tableau pr�ec�edent est
une abr�eviation informelle de la relation (NEG)!. Comme les situations complexes peuvent avoir
beaucoup de contextes imbriqu�es, il y aura plusieurs r�ep�etitions du label Proposition dans les
contextes. Sowa propose la notation :[u v] comme abr�eviation de (NEG)![Proposition:fu, vg].
Nous retrouvons alors la notation de Peirce, sauf qu'ici les termes apparaissant dans le contexte
constituent des graphes conceptuels.

Par d�e�nition [Sow84] (page 140), un graphe de type (NEG)![Proposition:fui, : : : , ung]
est dit contexte n�egatif (\negative context"). Un contexte n�egatif contenant un unique graphe
conceptuel qui est lui-même un graphe n�egatif est appel�e une double n�egation. L'hypoth�ese suivante
est ensuite introduite:

Hypoth�ese 7 Si p est une proposition assertant les graphes u1, : : : , un, alors la formule logique �p
associ�ee �a cette proposition est la suivante: (�u1^: : :^�un). Si c est un contexte n�egatif constitu�e de
la relation (NEG)! li�ee �a une proposition p, alors �c est �egale �a ��p. Tous les concepts g�en�eriques
apparaissant dans p doivent être assign�es d'un symbole de variable distinct par �.

Il peut être parfois n�ecessaire dans un contexte d'exprimer le fait que deux concepts repr�esentent
le même individu. Pour identi�er ces liens anaphoriques entre concepts, les liens de cor�ef�erence 15

13: nested negative contexts.
14: Dans [Sow84, pp139-140], l'auteur �ecrit notamment : \Although nested boxes may look odd to logicians with

many years of experience with the linear form, Peirce's graphs are very readable: with a little practice, the reader
can immediately \see" the various combinations of boxes as disjunctions and implications".
15: En anglais coreference links.
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sont alors utilis�es. Les liens de cor�ef�erence sont repr�esent�es sous une forme graphique par des traits
pointill�es. Dans une formule logique, ces liens sont repr�esent�es en utilisant le même r�ef�erent pour
les concepts ainsi li�es, ceci en explicitant au besoin les variables pour les concepts g�en�eriques 16.

Exemple 36 Le contexte n�egatif suivant repr�esente le graphe conceptuel \Chaque pays a un dra-
peau"

[PAYS] [DRAPEAU](Possède)[PAYS]: :

Figure 4.14. Un lien de cor�ef�erence sur le concept [Pays]

Les d�eductions sur ces graphes conceptuels complexes se basent sur le syst�eme de d�eduction
logique imagin�e par Peirce pour les graphes existentiels. Il s'agit d'un syst�eme constitu�e d'un seul
axiome et de cinq r�egles d'inf�erence. L'unique axiome correspond �a l'ensemble vide des graphes et
les r�egles d'inf�erence sont l'e�acement (Erasure), l'insertion (Insertion), l'it�eration (Iteration), la
d�eit�eration (Deiteration) et la double n�egation (Double negation). Ces r�egles sont essentiellement
bas�ees sur la profondeur du graphe, c'est-�a-dire sur le nombre des contextes n�egatifs qui doivent
être travers�es pour arriver au contenu du graphe, ceci en partant du contexte ext�erieur. Selon ce
nombre, le graphe est dit �a contexte pair ou impair. Les contextes pairs contiennent des graphes
�a valeur de v�erit�e positive, tandis que les contextes impairs contiennent, eux, des graphes �a valeur
de v�erit�e n�egative. Dans l'exemple de la �gure 4.14, le concept [Pays] est inclus dans un contexte
ayant la profondeur 1. Les deux concepts [Pays] et [Drapeau] sont par contre inclus dans un
contexte ayant la profondeur 2. On dit que le premier contexte domine le second. Si un contexte x
apparâ�t dans un contexte y, alors x est dit domin�e par y. Si x domine un autre contexte z, alors
z est �egalement domin�e par y.

D�e�nition 4.3.11 (Le syst�eme de d�eduction Alpha de Peirce) Soit une proposition p. Les
graphes conceptuels qui sont assert�es dans cette proposition peuvent eux-mêmes être des propositions
(des contextes). Nous d�enotons par S le contexte le plus en dehors de p, c'est-�a-dire l'ensemble des
graphes conceptuels qui ne sont le r�ef�erent d'aucun concept. Tout graphe d�eriv�e de S par les r�egles
d'inf�erence suivantes est dit inf�erable de S.

{ L'E�acement (ou \Erasure"): tout graphe apparaissant dans un contexte pair peut être e�ac�e.

{ L'Insertion (ou \Insertion") : n'importe quel graphe peut être ins�er�e dans un contexte impair.

{ L'It�eration (ou \Iteration"): la copie de n'importe quel graphe u peut être ins�er�ee dans le
contexte dans lequel u apparâ�t ou dans n'importe quel contexte domin�e par u.

16: Pour plus de d�etails sur ces liens de cor�ef�erence, le lecteur pourra consulter l'article de J. Esch [Esc93].
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{ La D�eit�eration (ou \Deiteration") : n'importe quel graphe dont l'occurrence peut être le r�esultat
de l'application de la r�egle d'it�eration peut être supprim�e (i.e, si ce graphe est identique �a un
autre graphe dans le même contexte ou dans un contexte dominant).

{ La Double N�egation: une double n�egation peut être dessin�ee autour d'un graphe ou d'un en-
semble de graphes dans n'importe quel contexte. Elle peut être �egalement e�ac�ee de n'importe
quel graphe ou ensemble de graphes dans un contexte quelconque.

L'ensemble vide des graphes est le seul axiome logique de ce syst�eme de d�eduction: il est not�e
soit par f g ou simplement par un espace blanc. Tout graphe inf�erable de f g par les r�egles de
d�eduction ci-dessus cit�ees est dit un th�eor�eme.

Sowa mentionne que ce syst�eme permet la d�eduction de tous les axiomes des logiques classiques.
De plus, la r�egle de modus ponens peut être simul�ee: �etant donn�es les �enonc�es p et p � q, l'�enonc�e
q est d�eriv�e. En termes de graphes conceptuels, nous commen�cons par p et :[p :[q]]. L'application
de la r�egle de d�eit�eration permet d'e�acer p: :[:[q]. Comme une double n�egation peut être e�ac�ee
de n'importe quel graphe, le graphe q peut être d�eriv�e.

Le syst�eme de d�eduction de Peirce, ci-dessus mentionn�e, fut alors g�en�eralis�e par Sowa, a�n de
prendre en compte les liens de cor�ef�erence et les quatre op�erateurs de formation de graphes. Les
5 r�egles pr�ec�edentes ont �et�e l�eg�erement modi��ees. Par exemple la r�egle d'insertion est devenue la
suivante:

{ Insertion: dans un contexte impair, n'importe quel graphe conceptuel peut être ins�er�e, un lien
de cor�ef�erence peut être dessin�e entre deux concepts identiques, et une restriction peut être
e�ectu�ee sur n'importe quel concept.

De plus, deux r�egles ont �et�e ajout�ees, il s'agit de la jointure de cor�ef�erent (Coreferent join) et
l'individualisation (Individuals). Pour plus de d�etail sur le syst�eme ainsi �etendu, le lecteur pourra
consulter [Sow84] ([pp154{155]).

Grâce �a l'utilisation du modus ponens, des r�egles de d�eduction de type \Si Condition Alors
R�esultat" peuvent être repr�esent�ees et exploit�ees par le formalisme des graphes conceptuels. Nos re-
lations d'endiguements du chapitre 3 peuvent donc être d�e�nies et repr�esent�ees �a l'aide de contextes.

Par exemple, la propri�et�e de transitivit�e peut être repr�esent�ee de la fa�con suivante:

Grâce aux liens de cor�ef�erence, ce graphe contexte d�etermine de fa�con pr�ecise ce que l'on en-
tend par une relation binaire transitive. Les concepts des graphes conceptuels apparaissant dans
le contexte de cette �gure sont tous munis du type de concept universel >. Le type de relation
\Relation" est un type particulier suppos�e être �egal �a tout type de Tr. Ainsi, lors de l'�etablisse-
ment d'une projection, il peut avoir pour image n'importe quel type de relation. Si l'op�erateur de
projection permet la prise en compte des restrictions sur les types de relations, le type Relation se
comporterait comme une g�en�eralisation de tous les types de Tr (une sorte de relation universelle).
Nous verrons dans la section 4.4.5, qu'il s'agit par exemple de s'assurer qu'une relation d�ecrite
comme �etant transitive dans l'ensemble des connaissances Ks verra la pr�emisse de la r�egle repr�e-
sent�ee par le contexte ci-dessus se projeter sur son graphe signature ainsi que une copie de ce
dernier.

Plus formellement, l'ensemble d'endiguement E regroupe des contextes v�ehiculant des propri�et�es
de relations. Il s'agit des diverses propri�et�es que nous avons mentionn�e dans le chapitre pr�ec�edent.
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Relation

Relation

Relation: :

> >

>>

> >

Figure 4.15. Repr�esentation de la propri�et�e de transitivit�e

Relation

Relation

Relation: :

> >

>>

> >

Figure 4.16. Repr�esentation de la propri�et�e de composition

Par exemple, nous avons vu que la composition des relations (un cas particulier de la propri�et�e
d'agencement) exprime le fait que si R1(x; y) ^ R2(x; y) alors R3(x; y). Ceci peut être exprim�e par
le contexte de la �gure 4.16.

En�n la �gure 4.17 qui suit repr�esente la sym�etrie qui est une instanciation de la propri�et�e de
permutation aux relations binaires.

Relation Relation: :> > > >

Figure 4.17. Repr�esentation de la propri�et�e de sym�etrie

Si toutes ces r�egles sont de la forme \Si Condition Alors R�esultat", nous devons toutefois
être vigilant quant aux relations qui rendent valide la condition. Ainsi, les contextes inclus dans
l'ensemble E doivent être utilis�es d'une mani�ere duale avec les graphes de la base de connaissances
Ks. C'est-�a-dire que seules les relations v�eri�ant la propri�et�e v�ehicul�ee par le contexte se verront
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appliquer la r�egle et d�eclencheront ainsi le r�esultat.

Pour illustrer comment se passent r�eellement les choses, reprenons la propri�et�e de sym�etrie et le
graphe contexte qui lui est associ�e. Nous avons montr�e dans la section pr�ec�edente que les propri�et�es
des relations sont repr�esent�ees par des graphes conceptuels ajout�es �a l'ensemble des connaissances
Ks. Pour appliquer la r�egle de production v�ehicul�ee par ce graphe contexte �a une relation R, il
faudra v�eri�er que le graphe [RELATION : *]! (Attribut) ! [SYMETRIQUE ] se projette sur un
des graphes assertant les propri�et�es de R dans Ks. Dans ce cas, la relation R est bien sym�etrique et
le r�esultat de la r�egle de production du contexte peut lui être appliqu�e. Ainsi, les graphes contextes
que nous avons pr�esent�e dans cette section se voient ajouter un graphe conceptuel mentionnant de
quel type de relation il s'agit. Ce graphe joue le rôle d'un identi�cateur pour le contexte. Il est une
sp�ecialisation de l'un des trois graphes d�e�nissant le type des propri�et�es dans Ks. Il s'agit:

{ pour les propri�et�es de type math�ematique, du graphe:

[RELATION ]! (Attribut)! [PROPRIETE ]

{ pour les propri�et�es de type agencement, du graphe:

[RELATION ]! (Agencement) [RELATION ]

#

[RELATION ]

{ pour les liens s�emantiques entre relations, du graphe:

[RELATION ]! (LienS�emantique)! [RELATION ]

La sp�ecialisation de ces graphes peut porter sur des types de concepts ou de relations. Les
r�ef�erents devant toujours être des marqueurs g�en�eriques (?). Il est �a noter que plusieurs relations
d'endiguement peuvent être repr�esent�ees par le même graphe contexte. La composition, la compo-
sition stricte �a gauche et la composition stricte �a droite (voir chapitre 3) peuvent être d�ecrites par
le même graphe contexte du type de la �gure 4.16, muni de l'identi�cateur suivant:

[RELATION : ?]! (Composition) [RELATION : ?]

#

[RELATION : ?]

L'utilisation du treillis des types de relations TRspe permet d'assurer la projection de cet identi-
�cateur sur des graphes conceptuels de Ks faisant �etat, par exemple, d'une relation de composition
stricte.

Exemple 37 La �gure 4.18 suivante montre l'identi�cateur de la propri�et�e de sym�etrie.

Si dans Ks apparâ�t le graphe [RELATION : R1]! (Attribut)! [SYMETRIQUE], alors l'iden-
ti�cateur du contexte de la �gure 4.18 pr�ec�edente se projettera sur ce graphe. Par la suite, il nous
sera possible d'exploiter la s�emantique de la propri�et�e de sym�etrie pour la relation R1.

Nous verrons dans la section 4.4.5(page 189) comment ces contextes identi��es peuvent être
exploit�es pour inclure un raisonnement sur les relations et leurs propri�et�es dans le formalisme des
graphes conceptuels.
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Attribnut SYMETRIQUERELATION : *

Relation Relation: :> > > >

Figure 4.18. Applicabilit�e de la condition du contexte

4.4 Un Mod�ele de GCs Propre �a la RI

L'ing�enierie des connaissances est la science qui consiste �a appliquer la logique et l'ontologie
pour la construction de mod�eles op�erationnels d�edi�es �a satisfaire un but particulier dans un domaine
donn�e [Sow97]. Un formalisme de repr�esentation de connaissances s'attache donc, �etant donn�ee l'on-
tologie associ�ee au domaine d'application, �a utiliser la logique pour analyser les connaissances de
ce domaine et �a fournir un mod�ele op�erationnel pour l'exploiter. Typiquement, �a l'inverse de l'on-
tologie repr�esentant des connaissances qui ne changent pas au cours des inf�erences, un formalisme
de repr�esentation de connaissances g�ere une base de connaissances construite �a partir du comporte-
ment et des interactions entre les �el�ements de l'ontologie grâce �a un m�ecanisme d'inf�erence logique
ad�equat.

Les d�e�nitions que nous avons introduit dans les sections pr�ec�edentes forment l'ontologie sur la
base de laquelle nous construirons le formalisme des graphes conceptuels que nous utilisons pour
la suite de ce chapitre et qui nous permettra d'implanter une approche relationnelle.

4.4.1 Graphe Conceptuel Bien Form�e

Nous avons vu que le formalisme des graphes conceptuels met en oeuvre deux notions de base:
les concepts et les relations conceptuelles. Ces deux notions sont les noeuds d'un graphe biparti,
connexe, orient�e et �ni, appel�e par d�e�nition graphe conceptuel.

Les concepts sont des entit�es discr�etes, qui peuvent correspondre �a des images mentales de l'être
humain (concepts concrets), ou non (concepts abstraits). Par d�e�nition [Sow84], �a chaque concept c
est associ�e un type (ou Typec), et un marqueur m. Un concept est repr�esent�e soit en forme lin�eaire

par [Typec: m], soit en forme graphique par une bô�te: Typec: m .

D�e�nition 4.4.1 (Concept) Un concept c est un couple (typec, mc), o�u:

{ typec est un �el�ement de Tc, l'ensemble des types de concepts du domaine;

{ m est un �el�ement de M, l'ensemble des marqueurs quanti��es du canon. Si m 2 �, alors le
concept c est dit concept individuel, si m = ?, alors le concept c est dit concept g�en�erique,
en�n si m = 9 le concept est dit concept existentiel;
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Les relations ont uniquement un type (typer). Elles sp�eci�ent les rapports qui existent entre
les concepts du graphe. Elles sont repr�esent�ees soit par (typer) en forme lin�eaire, soit par un ovale
typer en forme graphique. Les relations peuvent avoir n'importe quel nombre d'arcs (n-aires),

même si l'usage montre que les relations unaires et binaires peuvent su�re pour repr�esenter conve-
nablement la connaissance du domaine [Sow84]. Ceci permet de limiter leur nombre �a un ensemble
restreint de cas conceptuels, ind�ependant du domaine. L'avantage est aussi de mieux expliciter le
rôle jou�e par chaque concept reli�e �a la relation. Cependant, comme nous l'avons montr�e dans le
chapitre 2 (page 59), il est parfois utile en recherche d'informations d'introduire certaines relations
n-aire. Leur s�emantique �etant bien pr�ecise, le rôle de chaque concept li�e �a la relation reste bien
pr�ecis.

D�e�nition 4.4.2 (Graphe conceptuel) Un graphe conceptuel g est une structure g = (C;R;A,
ord; label), o�u:

{ C et R d�esignent deux classes de noeuds concepts et de noeuds relations avec C 6= ;

{ A d�esigne un ensemble d'arcs. Chaque �el�ement de A est une paire (ni, nj) de noeuds avec
ni 2 C et nj 2 R.

{ les arcs adjacents �a chaque relation r 2 R sont totalement ordonn�es par la fonction ord. Ils
sont num�erot�es de 1 �a l'arit�e n de r. Le type de concept du ieme noeud concept voisin de r
dans g est d�enot�e par gi(r).

{ chaque noeud concept et noeud relation du graphe conceptuel g admet un label d�e�ni par la
fonction label, tel que:

{ si r 2 R alors label(r) 2 Tr

{ si c 2 C alors label(c) 2 Tc �M

Le label d'un concept est ainsi une paire (typec;mc), avec typec 2 Tc et mc 2 M. Tous les
graphes form�es �a partir de la d�e�nition 4.4.2 ne v�eri�ent pas forc�ement le canon du domaine. Ainsi,
seuls les graphes respectant les contraintes du canon seront retenus par l'application. La notion
de graphe conceptuel bien form�e tend donc �a distinguer des graphes (C;R;A; ord; label) respectant
les contraintes des graphes canoniques du d�epart. A�n d'introduire formellement cette notion de
graphe conceptuel bien form�e, nous utilisons les d�e�nitions suivantes:

D�e�nition 4.4.3 (Concept bien form�e) Soit g = (C;R;A; ord; label) un graphe conceptuel. Un
concept c 2 C est dit bien form�e si, et seulement si, c est muni d'un type de concept Typec 2 Tc et
d'un marqueur m 2M avec: Typec :: m, o�u \::" est la relation de conformit�e Conf d�e�nie dans le
canon.

D�e�nition 4.4.4 (Relation bien form�ee) Soit g = (C;R;A; ord; label) un graphe conceptuel.
Une relation r 2 R est dite bien form�ee si, et seulement si:

{ Le nombre d'arcs adjacents �a r est �egal �a l'arit�e n de sa signature �r;

{ les arcs adjacents �a r sont totalement ordonn�es par ord. Pour chaque a = 1::n, le type de
concept du aeme voisin de r dans g doit être, dans le treillis Tc, inf�erieur ou �egal au aeme type
de concept de la signature de r, i.e ga(r) � �a(r) avec a = 1::n.
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{ La direction des arcs adjacents �a r doit être conforme �a celle de son graphe signature. Le ieme

arc du graphe signature de r a la même direction que le ieme arc de la relation r.

D�e�nition 4.4.5 (graphe conceptuel bien form�e) Soit g = (C;R;A; label) un graphe concep-
tuel. Le graphe g est dit bien form�e relativement au canon du domaine d'application, si et seulement
si:

{ 8c 2 C, c est un concept bien form�e;

{ 8r 2 R, r est une relation bien form�ee;

{ 8c1; c2 2 C, si label(c1) = (typec1 ;m) et label(c2) = (typec2 ;m), o�u m est un marqueur
individuel dans �, alors typec1 = typec2.

4.4.2 Compl�ements de D�e�nitions

A�n de limiter les ambigu��t�es et les impr�ecisions du mod�ele de base de Sowa, nous introduisons
les compl�ements de d�e�nitions suivants.

D�e�nition 4.4.6 (�Egalit�e de Concepts) Deux concepts sont dits �egaux ou identiques si, et seule-
ment si, ils ont le même type de concept et le même marqueur individuel:

c = d ssi label(c) = label(d) et r�ef�erent(c); r�ef�erent(d) 2 �

Exemple 38 Les graphes suivants contiennent des concepts di��erents:

1. [A : �]! (r)! [A : �]: Nous avons vu que le marqueur ? correspond plutôt �a un quanti�cateur
universel. Consid�erer que les deux concepts de ce graphe sont �egaux revient �a asserter que la
relation (r) est r�eexive. Ceci n'est pas forc�ement le cas.

2. [A : 9] ! (r) ! [A : 9] : Les deux marqueurs 9 d�enotent l'existence de deux �el�ements
particuliers du domaine de discours, lesquels ne sont pas forc�ement les mêmes. Autrement
dit, ils ne correspondent pas n�ecessairement au même t�emoin.

3. [A : �] ! (r) ! [A : 9] : Alors que le marqueur g�en�erique peut d�enoter tous les �el�ements de
la d�enotation AA de A, le marqueur existentiel d�enote un �el�ement particulier non identi��e.
Asserter que les deux concepts sont �egaux revient �a dire que le marqueur ? est r�eduit �a l'�el�ement
d�enot�e par 9. Cela constitue une restriction de taille.

4. [A : �x] ! (r) ! [A : 9x] : Dans le premier concept, \*x" d�enote une variable quelconque,
alors que dans le second cas, elle identi�e un seul �el�ement particulier du domaine. Il ne s'agit
donc pas de la même s�emantique. Intuitivement, ce graphe indique que \quelque soit x, x est
reli�e par r �a un �el�ement particulier a du domaine de discours.

Cependant, les graphes suivants contiennent chacun deux concepts �egaux:

1. [A : �x]! (r)! [A : �x]

2. [A : 9x]! (r)! [A : 9x]
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Comme le souligne Sowa 17, la notion de \concepts identiques" n'est pas utilis�ee dans le mo-
d�ele des graphes conceptuels. Cependant, l'op�erateur de jointure introduit la notion de concepts
communs:

D�e�nition 4.4.7 (Concepts Communs) Deux concepts [c] et [d] sont dits communs si, et seule-
ment si, ils ont le même type de concept et le même r�ef�erent. On �ecrit c � d pour d�esigner le fait
que deux concepts sont communs.

c � d ssi label(c) = label(d)

La propri�et�e suivante est ainsi facile �a d�emontrer:

Propri�et�e 8 Deux concepts �egaux sont forc�ement communs: si c = d alors c � d

A�n d'introduire la notion d'�egalit�e entre graphes conceptuels, nous d�e�nissons la notion de
sous-graphe:

D�e�nition 4.4.8 (Sous-graphe) Un graphe g est un sous-graphe de h s'il existe une correspon-
dance � des relations et des concepts de g dans les concepts et les relations de h tels que:

{ Pour chaque concept c de g, �(c) est un concept de h avec le même type de concept et le
même marqueur.

{ Pour chaque relation r de g, �(r) est une relation de h ayant le même type de relation

{ Si c et r sont reli�es dans g, alors �(c) et �(r) sont reli�es de la même fa�con dans h.

Nous avons alors la d�e�nition suivante:

D�e�nition 4.4.9 (�Egalit�e de Graphes) Deux graphes g and h sont �egaux si g est un sous-graphe
de h, et h est un sous-graphe de g.

4.4.3 Les Graphes Isomorphes

La notion de graphes isomorphes a d�ej�a �et�e utilis�ee par Guinaldo dans [Gui96a] ainsi que par
Kheirbek [Khe95]. Nous sp�eci�ons ici cette notion dans le cadre d'une implantation d'un syst�eme
�a base de graphes conceptuels. Ainsi, le vocabulaire terminal du langage des graphes conceptuels
est construit �a partir des graphes signatures en recherchant tous leurs isomorphes. Intuitivement,
un graphe est isomorphe �a un autre graphe si le premier est une copie du second �a des restrictions
de concepts pr�es.

D�e�nition 4.4.10 (Graphes Isomorphes)

17: Note r�ecente adress�ee par Sowa �a la mailing-list des graphes conceptuels \cg@pluto.cs.uah.edu" en date du 6
Octobre 1997.
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Le graphe g = (C1; R1, A1, ord1, label1) est dit isomorphe au graphe h = (C2; R2; A2; ord2;

label2) s'il existe une fonction bijective f de C1 vers C2, et une fonction bijective g de R1 vers R2

satisfaisant les contraintes suivantes:

1. les arcs et leur ordonnancement sont conserv�es: pour tout arc r1c1 de A1, g(r1)f(c1) est un
arc de A2. Si le i

eme arc de r1 est li�e �a c1, le i
eme arc de g(r1) est li�e �a f(c1).

2. Les labels des noeuds concepts de C1 peuvent être diminu�es: pour tout c de C1, label2(f(c1))
� label1(c1)

3. Les labels de noeuds relations de C1 sont conserv�es: pour tout r de R1, label2(g(r1)) =
label1(r1)

On notera par g �= h le fait que g est un graphe isomorphe �a h.

La relation d'isomorphisme est ainsi une projection bijective entre deux graphes g et h ayant
le même nombre de concepts et de relations conceptuelles. Nous introduisons alors la fonction Ism
suivante:

D�e�nition 4.4.11 Soit G l'ensemble des graphes conceptuels. La fonction Ism : G ! 2G assigne �a
chaque graphe conceptuels g, les graphes qui lui sont isomorphes:

h 2 Ism(g) ssi g �= h

o�u 2G d�esigne l'ensemble des parties de G.

Conduit VEHICULE: *

Conduit

Conduit

HUMAIN:Jean

BUS: *HUMAIN: *

HUMAIN: Joe VOITURE: Renault

ConduitHUMAIN: * VEHICULE: *

g�Conduit

Ism(g�Conduit )

Figure 4.19. En Gris�e les graphes isomorphes �a g�Conduit

Il est facile de remarquer que les graphes de Ism ne sont pas comparables par la relation de
sp�ecialisation �. De plus, la relation d'isomorphisme entre graphes v�eri�e le corollaire 2:

Corollaire 2 La relation d'isomorphisme �= est une relation r�eexive, anti-sym�etrique et transitive.
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Preuve 12 La r�eexivit�e est facilement prouv�ee en prenant f = g = la fonction identit�e. L'anti-
sym�etrie d�ecoule directement des propri�et�es de la relation de sp�ecialisation entre concepts et de
la caract�eristique bijective des deux fonctions f et g. Si u �= v, alors il existe deux fonctions
bijectives f et g v�eri�ant la premi�ere propri�et�e de la d�e�nition 4.4.10. Si v �= u, alors la relation
d'isomorphisme est �egalement munie de deux fonctions bijectives f 0 et g0 v�eri�ant la même propri�et�e.
Les quatre fonctions �etant bijectives, nous avons alors f�1 = f 0 et g�1 = g0. Il en r�esulte du fait
que la relation � est anti-sym�etrique, une �egalit�e entre les labels de noeuds concepts et les labels
des noeuds relations de u et v. L'utilisation de la d�e�nition 4.4.9 permet de d�eduire que u = v. La
propri�et�e d'anti-sym�etrie est ainsi v�eri��ee. La transitivit�e est prouv�ee de la fa�con suivante: si u �= v,
alors la relation d'isomorphisme est munie de deux fonctions bijectives f et g. De plus si v �= w,
alors nous assignons de la même mani�ere deux fonctions bijectives f 0 et g0. Du fait que les quatre
fonctions sont bijectives et que les relations d'�egalit�e = et de sp�ecialisation � sont transitives, il
existe f 00 = f 0 � f , et g00 = g0 � g, tel que f 00 et g00 sont bijectives et v�eri�ent les conditions de la
d�e�nition 4.4.10.

Exemple 39 Soit �Conduit = (Conduit; 2;Humain;Vehicule) la signature de la relation Conduit.
La �gure 4.19 montre trois graphes isomorphes �a son graphe signature g�Conduit .

D'une mani�ere plus g�en�erale, nous d�e�nissons la relation de E-isomorphisme de la fa�con suivante:

D�e�nition 4.4.12 (E-isomorphisme) Deux graphes g et h sont dits E-isomorphes, s'ils de-
viennent isomorphes apr�es une ou plusieurs applications des op�erations suivantes:

(1) \�Eclatement" d'un noeud concept dans g ou h a�n d'obtenir un graphe non connexe

(2) Si un des deux graphes, disons g, a deux sous-graphes g et g0, tel que g = g0, alors un de ces
deux sous-graphes est supprim�e

Dans ce cas, on �ecrit que g �=E h.

Exemple 40 Les deux graphes g et h de la �gure 4.20 sont E-isomorphes. L'�eclatement du noeud
concept [Humain : Jean] dans g produit deux sous graphes identiques. L'application de l'op�eration
(2) produit un graphe isomorphe �a h

Comme nous le verrons dans la section b), le E-isomorphisme nous permet d'obtenir la forme
standard (ou normale) d'un graphe conceptuel.

4.4.4 Le Langage d'Indexation Relationnelle

Le langage des graphes conceptuels, comme tout langage de repr�esentation, est sp�eci��e par la
donn�ee d'un alphabet AGC et des r�egles de formation syntaxiques SGC . Le langage des graphes
conceptuels LGC est donc d�e�ni par un couple hAGC , SGC i. Un graphe conceptuel est construit
�a partir de concepts individuels ou g�en�eriques, et de relations. L'alphabet AGC est un quadruplet
hTc,M, Tr, Bcan i, o�u:

{ Tc est un ensemble de types de concepts.
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g

h

Conduit

HUMAIN: Jean Conduit

HUMAIN: Jean Conduit VEHICULE: *

VEHICULE: *

VOITURE: R25

Figure 4.20. Deux graphes E-isomorphes

{ M est un ensemble de marqueurs, correspondant �a des �el�ements du domaine de discours.

{ Tr d�enote un ensemble de types de relations.

{ Bcan est un ensemble de graphes conceptuels de d�epart, consid�er�es comme bien form�es et
mod�elisant les connaissances primitives d'un domaine de discours.

L'alphabet AGC constitue le vocabulaire primitif des graphes conceptuels. Des graphes concep-
tuels plus complexes peuvent être form�es par le biais des r�egles de formation SGC appliqu�ees �a Bcan.
Ces r�egles sont au nombre de quatre, il s'agit de la copie, de la restriction, de la jointure et de la
simpli�cation [Sow84].

D�e�nition 4.4.13 (Le langage des GCs) Le langage des graphe conceptuels LGC est le couple
hAGC , SGC i, o�u AGC = hTc,M, Tr, Bcan iet SGC = fcopie, restriction, jointure, simpli�cationg.

Dans une approche d'indexation relationnelle, seules des structures s�emantiques incluant au
moins une relation peuvent être consid�er�ees comme des bons termes d'indexation. Ainsi, un graphe
conceptuel form�e d'un seul concept, même s'il est correct syntaxiquement, n'est pas un �el�ement
du langage d'indexation. Il serait en e�et incoh�erent d'indexer les documents par des termes de
granularit�e inf�erieure �a celle des signatures des relations. Les signatures constituant par d�e�ni-
tion l'alphabet de base d'un langage d'indexation relationnelle. Nous �enon�cons alors l'hypoth�ese
suivante:

Hypoth�ese 8 (Graphe Index) Un graphe conceptuel bien form�e (C;R;A; ord; label) peut être
consid�er�e comme un index dans une approche relationnelle s'il contient au moins une relation
conceptuelle, autrement dit si R 6= ;. Nous notons par G l'ensemble des graphes index.

De plus un graphe canonique de Bcan, ayant deux relations ou plus, peut être construit �a partir
des graphes isomorphes aux graphes signatures des relations qu'il contient. Cette constatation
rappelle la d�e�nition de minimalit�e d'une base canonique introduite par Chevallet [Che92, pp91]:

\Une base canonique est minimale pour un ensemble de graphes donn�e lorsque toute
base obtenue par suppression de l'un de ses �el�ements ne lui est pas �equivalente, c'est-�a-
dire qu'elle engendre un ensemble de graphes di��erents."
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Formellement, une base canonique minimale Bmin peut être d�e�nie comme suit:

D�e�nition 4.4.14 (Base canonique Minimale) Une base canonique minimale devra v�eri�er
les conditions suivantes:

(1) Pour tout mi, mj 2 Bmin, mi et mj ne sont pas comparables par la relation d'ordre � sur les
graphes : :(mi � mj) et :(mj �mi)

(2) �Etant donn�e un graphe conceptuel bien form�e g, g est un �el�ement de la fermeture de Bmin sur
les op�erateurs de formation de graphes: 8g = (C;R;A; ord; label), g 2 fermeture(Bmin)

(3) Pour tout mi, mj 2 Bmin, les ensembles des graphes isomorphes �a mi et �a mj sont disjoints:
8mi;mj ; Ism(mi) \ Ism(mj) = ;.

Il est alors facile de v�eri�er que l'ensemble Sr des graphes signatures est une base minimale:

Propri�et�e 9 ( Sr est une Base Minimale) Par rapport �a l'ensemble des graphes index G de
l'hypoth�ese 8 ci-dessus, l'ensemble des graphes signatures Sr est une base canonique minimale.

Preuve 13 Le th�eor�eme 14(page 171) pr�ecise que chaque type de relation apparâ�t une et une seule
fois dans Sr, et que chaque graphe signature contient une seule relation. La propri�et�e (3) de la
d�e�nition 4.4.14 ci-dessus est directement v�eri��ee de part la notion même de graphes isomorphes.
En e�et, les labels des noeuds relations entre un graphe et son isomorphe �etant conserv�es, tous
les graphes isomorphes �a mi auront sa même relation. Similairement, les graphes isomorphes �a
mj contiennent sa relation. Il n'est donc pas possible d'avoir une intersection entre les graphes
isomorphes �a mi et ceux isomorphes �a mj, puisque la relation apparaissant dans mi est di��erente
de celle contenue dans mj. Pour la même raison, il n'est pas �egalement possible d'obtenir mi de
mj (ou l'inverse) par une ou plusieurs applications des quatre op�erateurs de formation de graphes
(leur relation �etant di��erente). La propri�et�e (1) est ainsi v�eri��ee. La propri�et�e (2) d�ecoule du fait
que chaque graphe index peut être form�e par l'application d'une jointure sur les graphes isomorphes
aux signatures des relations qu'il contient.

Chevallet [Che92](page 92) montre qu'il n'existe qu'une base canonique minimale pour un en-
semble de graphes canoniques. La d�emonstration se base sur les propri�et�es de la relation d'ordre �
sur les graphes. Ce r�esultat important signi�e que, connaissant un ensemble de graphes conceptuels
qu'on se donne le droit d'utiliser, c'est-�a-dire un ensemble de graphes canoniques, on sait qu'il
n'existe qu'une seule base contenant le moins de graphes possibles qui permettent de construire
tous ces graphes. Ainsi dans notre cas, l'ensemble des graphes signatures est non seulement une
base canonique minimale, mais elle est la seule qui le soit.

Th�eor�eme 15 Dans une approche d'indexation relationnelle, l'ensemble des graphes signatures Sr
constitue la seule base canonique minimale pour l'ensemble des graphes index G.

Preuve 14 La preuve est triviale. Elle se base sur l'unicit�e de la base canonique minimale pour un
ensemble de graphes canoniques donn�e. Cette unicit�e a �et�e d�emontr�ee par Chevallet. L'ensemble Sr
�etant une base canonique minimale, il est le seul qui le soit.
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Il est �a noter que si un concept peut être utilis�e comme un graphe index, on aura comme base
canonique minimale BCanMin

= Sr + [>]. Il su�t en e�et d'ajouter le concept universel, pour d�eriver
tout les graphes concepts possibles. Ce r�esultat est int�eressant puisque quelque soit le domaine de
l'application et le type des graphes autoris�e, la construction d'une base canonique minimale ne
n�ecessite que la d�e�nition des graphes signatures des types de relations utilis�ee par l'application.
Ce r�esultat n'est toutefois valide que si l'on admet qu'un type de relation ne peut avoir qu'une seule
signature, c'est-�a-dire un seul sens possible. Cette condition, par ailleurs fort logique, ne semble pas
être respect�ee dans tous les syst�emes �a base de graphes conceptuels. C'est le cas par exemple du
syst�eme de recherche d'images EMIR2 dont la base canonique minimale comporte plusieurs triplets
[C1]!(r)![C2] contenant la même relation binaire r.

L'union des graphes isomorphes aux graphes signatures de Sr forme l'alphabet de base de notre
langage d'indexation relationnelle, ou en d'autres termes les connaissances de base utilis�ees pour re-
pr�esenter le contenu des documents. Nous appelons Alphabet du Langage d'indexation Relationnelle,
not�e par ALR, ce vocabulaire terminal:

ALR = Ism(Sr) =
[

�r2Sr

Ism(�r)

Au plus haut niveau, le langage d'indexation relationnelle est �equivalent �a l'ensemble des graphes
canoniques pouvant être g�en�er�es �a partir de Sr, et par application des op�erateurs de formation de
graphes. On d�esignera ce langage par le terme langage d'indexation maximal. Par ailleurs, �etant
donn�e le fait que l'op�erateur de Restriction est implicitement pris en compte dans le vocabulaire
ALR, le langage d'indexation maximal est introduit de la fa�con suivante:

De�nition 4.4.1 (Le Langage d'Indexation Relationnelle Maximal) Le langage d'indexa-
tion relationnelle maximal LRMax, fond�e sur les graphe conceptuels est le couple hALR, RLRio�u
ALR = Ism(Sr) et RLR = fCopie, Simpli�cation, jointureg.

Au plus bas niveau, notre langage d'indexation relationnelle est �egal �a Ism(Sr). Plus g�en�erale-
ment, il peut être d�e�ni en extension �a partir de compositions (jointures) d'�el�ements du vocabulaire
terminal Ism(Sr). Il est ainsi un sous-ensemble de tous les graphes canoniques pouvant être g�en�er�es
�a partir de la base canonique minimale Sr, soit un sous-langage de LRMax:

LR = hIsm(Sr);RStxi � LRMax

o�u RStx est un ensemble de r�egles syntaxiques particuli�eres, constituant les �el�ements du langage
�a partir de Ism(Sr). Dans le cas, o�u RStx est vide et o�u le langage est d�e�ni par sa syntaxe, LR
est r�eduit �a Ism(Sr), ce qui correspond au cas minimal �evoqu�e plus haut.

Dans la suite, et par mesure de g�en�eralit�e, nous supposons que le langage d'indexation relation-
nelle est maximal par rapport �a la base de canonique. Par LR nous d�esignons ainsi LRMax. Par
cons�equent, les graphes index de G constituent des expressions de LRMax.

4.4.5 M�eta-Connaissances et R�egles de D�erivation

Les m�eta-connaissances repr�esentent des informations sur l'ensemble des graphes Ks, c'est-�a-
dire des informations qui se rattachent aux propri�et�es des relations en pr�ecisant leur nature ou en
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sp�eci�ant leurs caract�eristiques. Il s'agit principalement de r�egles de d�erivation de graphes. Elles
sont de deux types: les r�egles de d�erivation sur les relations d'ordre sup�erieur et les r�egles de
pertinence d�e�nies dans notre mod�ele relationnel du chapitre 3. Dans les deux cas, ces r�egles sont
repr�esent�ees par des graphes contextes.

Les r�egles de d�erivation sur les relations d'ordre deux

Il s'agit de sp�eci�er quelles d�erivations de connaissances on peut �etablir sur les relations d'ordre
deux. Par exemple, que tel lien s�emantique sp�eci�que �a !(LienS�emantique)!est sym�etrique, que
les relations de type inf�erieur ou �egal �a !(Agencement)!sont sym�etriques, etc.

Par exemple, la relation d'inversion �etant sym�etrique, le graphe

[RELATION : a� droite]! (Inversion)! [RELATION : a� gauche]

d�erive

[RELATION : a� droite] (Inversion) [RELATION : a� gauche]

Les r�egles de ce type seront d�enot�ees par RRSpe . L'int�erêt de ces r�egles est de permettre la
constitution d'un ensemble minimal KsMin

de connaissances sur le domaine. Si ce dernier est d�e�ni,
il aura la propri�et�e de produire toutes les autres connaissances du domaine par fermeture sur les
r�egles RRSpe (voir �gure 4.21). Cet ensemble minimal permet d'une part de limiter le volume du
stockage des connaissances (ainsi dans l'exemple pr�ec�edent, un seul des deux graphes sera retenu
dans KsMin

, et d'autre part de garantir que toutes les connaissances implicites pouvant être d�eduites
des propri�et�es des relations d'ordre sup�erieur sont bien consid�er�ees par le syst�eme.

Base de Connaissances
Minimale

KsMin

RRSpe

RRSpe

RRSpe

RRSpe

Figure 4.21. Base de Connaissances Minimale

En pratique, la constitution d'une base de connaissances minimale n'est pas une tâche facile. Elle
requiert des connaissances expertes sur le domaine que l'on veut mod�eliser. Elle est d'autant plus
di�cile �a d�e�nir et �a mâ�triser qu'elle augmente en taille. Nous devons nous int�eresser �a l'existence
de bases de connaissances �equivalentes, puis �a la plus petite de ces bases �equivalentes que nous
noterons par KsMin

. Deux bases sont �equivalentes quand les ensembles des connaissances engendr�ees
par fermeture sur les r�egles de d�erivation RRSpe , sont �egaux: soient deux bases de connaissances
K1 et K2, on dit que K1 est �equivalente �a K2 si, et seulement si FRRSpe

(K1) = FRRSpe
(K2), o�u

FRRSpe
(x) d�esigne la fermeture g�en�er�ee par le biais de RRSpe �a partir de x.
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Comme pour les bases canoniques minimales, nous pouvons �etablir la d�e�nition intuitive sui-
vante d'une base de connaissances minimale:

D�e�nition 4.4.15 (Base de Connaissances Minimale) Une base de connaissances est mini-
male pour un ensemble de connaissances donn�e lorsque toute base obtenue par suppression de l'un de
ses �el�ements ne lui est pas �equivalente, c'est-�a-dire qu'elle engendre un ensemble de connaissances
di��erent.

Contrairement aux bases canoniques, il peut exister plusieurs bases de connaissances minimales
KsMin

. En e�et, Consid�erons le cas des deux bases de connaissances K1 et K2 de la �gure 4.22.
Supposons que l'ensemble des r�egles RRSpe est constitu�e d'un seul graphe contexte comme cela est
indiqu�e dans la �gure. Par fermeture sur RRSpe , ces deux bases de connaissances engendrent le
même ensemble de connaissances Ks.

Pourtant, les deux bases de connaissances K1 et K2 v�eri�ent la condition de minimalit�e. Dans
ce cas, les connaissances Ks du syst�eme peuvent être g�en�er�ees �a partir de deux bases minimales
�equivalentes di��erentes. Ainsi, �a l'inverse du cas des bases canoniques, pour un ensemble de connais-
sances donn�e, il n'existe pas une seule base de connaissances minimale, mais plusieurs. Du fait des
propri�et�es de la relation d'ordre � sur les graphes engendr�ee par les quatre op�erateurs de forma-
tion de graphes, il a �et�e possible dans [Che92] d'attester l'existence d'une seule base canonique
minimale. Les r�egles de d�erivation RRSpe ont manifestement d'autres propri�et�es et caract�eristiques.
Nous �enon�cons alors le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 16 (Multiplicit�e des Bases de Connaissances Minimales) Pour un ensemble de
connaissances Ks et un ensemble de r�egles de d�erivation RRSpe, il peut exister plusieurs bases de
connaissances minimales �equivalentes KsMin

pouvant engendrer Ks par fermeture sur les r�egles
RRSpe.

Preuve 15 D�emonstration par contre-exemple. Il su�t de prouver que pour un ensemble donn�e
de connaissances Ks, et un ensemble de r�egles de d�erivation, il peut exister plusieurs bases de
connaissances minimales �a partir desquelles il est possible de construire Ks par fermeture sur les
r�egles de d�erivation. L'exemple de la �gure suivante illustre un tel cas.

Cette multiplicit�e des bases minimales complexi�e la tâche de cr�eation d'une base de connais-
sances dans le cas d'une d�emarche relationnelle. A�n d'�eviter les redondances en termes de connais-
sances, la d�emarche que nous avons impl�ement�e dans le syst�eme Relief [OP97b], lors de la saisie
de la base de connaissances Ks de l'application, est de v�eri�er que chaque fois qu'une connaissance
est ajout�ee, elle ne peut être d�eduite par RRSpe �a partir de celles d�ej�a existantes dans la base. Dans
le cas contraire, un message d'erreur est a�ch�e �a l'�ecran et la connaissance n'est pas introduite.
Cette d�emarche consiste simplement �a v�eri�er que la base de connaissances introduite est minimale.

Les r�egles de pertinence

Il s'agit des r�egles sp�eci��ees par le mod�ele relationnel du chapitre 3, tendant �a inclure les
relations et leurs propri�et�es dans le processus de recherche. Intuitivement, si le sous-graphe

[RELATION : compose]! (Attribut)! [TRANSITIVE ]
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Inversion

Inversion

RELATION: a-gauche
Inversion

RELATION: a-droite RELATION: a-droite

Inversion
RELATION: a-droite RELATION: a-gauche

Inversion

RELATION: a-gauche

RELATION: a-droite RELATION: a-gauche

Inversion

K1 K2

:

RRSpe

:RELATION RELATION RELATION RELATION

Ks

Figure 4.22. Deux bases de connaissances minimales

est pr�esent dans Ks, tout sous-graphe de la forme C1 ! Compose ! C2 ! Compose ! C3 ,
sera remplac�e par le sous-graphe:

Compose Compose

Compose

C1 C2 C3

Nous noterons par RMRel
l'ensemble des r�egles propos�ees par le mod�ele relationnel pour la

prise en compte des propri�et�es des relations. Ces r�egles ont pour objectif de combler les limites
de l'op�erateur de projection, en lui associant un moteur d'inf�erence sp�ecialis�e dans la gestion des
relations.

Dans [SM96], un cadre logique permettant le raisonnement sur des r�egles de production, sous
forme de graphes conceptuels, est pr�esent�e. Un syst�eme de châ�nage avant permet alors d'enrichir
un graphe de d�epart par des informations implicites d�eriv�ees des dites r�egles. L'application d'une
r�egle sur un graphe g sera ex�ecut�ee s'il existe une projection d'un sous-graphe de g sur la pr�emisse
de la r�egle. Nous nous inspirons de ce cadre g�en�eral pour �etablir un syst�eme de d�erivation de graphes
conceptuels incluant un raisonnement sur les relations.
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D'une fa�con informelle, quand une propri�et�e sur les relations apparâ�t sous forme d'une connais-
sance dans l'ensemble Ks, les graphes signatures des relations que cette connaissance met en jeu
seront utilis�es pour sp�eci�er le graphe pr�emisse �a l'application de la r�egle de d�erivation de la pro-
pri�et�e de relation en question. Par exemple, quand une relation R1 peut être compos�ee avec une
relation R2 pour donner lieu �a la relation R3, les graphes signatures de R1 et de R2 vont être
joints de mani�ere �a reproduire la pr�emisse de la propri�et�e de composition : Si R1(x, y) et R2(y,
z) Alors R3(x, z). Dans ce cas, le deuxi�eme concept du graphe signature de R1 va être joint au
premier concept du graphe signature de R2. C'est l'ensemble d'endiguement E qui nous donnera
cette information.

Dans l'exemple de la �gure 4.23 suivante, la projection de la pr�emisse du contexte repr�esentant
la relation de composition sur les graphes signatures associ�es aux relations apparaissant dans un
graphe de Ks, fournit le graphe pr�emisse �a l'application de la r�egle de d�erivation de la propri�et�e
en question. Ici nous avons suppos�e que l'identi�cateur du contexte se projette correctement sur le
graphe de Ks.

Composition

Relation

Relation

Relation

Une propriété de relation

graphe prémisse

Projection

RELATION : R2

:

> >

>>

> >
:

RELATION : R1

RELATION : R3

R2

R1

g�R1

R2

g�R2

R1Entit�e Entit�e

Entit�eEntit�e

Entit�e Entit�e

Entit�e

Contexte de la composition dans E

Figure 4.23. Exemple de d�erivation de graphes



194 Chapitre 4. Une Vision Relationnelle des Graphes Conceptuels

Les pr�emisses des r�egles sont ainsi construites �a partir de tous les contextes de E en proje-
tant leurs pr�emisses sur les graphes signatures associ�es aux relations pour lesquels la propri�et�e du
contexte est v�eri��ee. Il ne reste plus qu'�a sp�eci�er le r�esultat de la relation d'endiguement sous-
jacente en termes de graphes conceptuels. Comme nous l'avons vu au chapitre 3, le r�esultat de
l'application d'une r�egle de d�erivation de RMRel

aux graphes pr�emisses varie selon qu'il s'agit d'un
endiguement �equivalent, d'un endiguement faible ou d'un endiguement avec retenue. Par exemple,
supposons que Ks contient �egalement le graphe suivant:

[RELATION : r]! (Attribut)! [SYMETRIQUE ]

Consid�erons le cas o�u le graphe signature g�r de la relation r est d�e�ni comme suit:

[Entit�e]! (r)! [Entit�e]

Dans la page 179, nous avons donn�e le contexte de la propri�et�e de sym�etrie. La projection de sa
pr�emisse sur le graphe signature de r donne le graphe \Graphe pr�emisse" de la �gure 4.24 suivante.
Ce même contexte fournit la cons�equence de la r�egle de production qu'il v�ehicule. Dans ce cas, il
s'agit du graphe [Entit�e] (r)  [Entit�e]. Cependant dans le chapitre 3, nous avons d�e�ni la
propri�et�e de sym�etrie (i.e, permutation) comme �etant une relation d'endiguement �equivalent. Dans
ce cas, le graphe d�eriv�e s'ajoute (par jointure) au graphe de d�epart. Le graphe de d�epart ici est le
graphe signature de r alors que le graphe d�eriv�e est celui fournit par le contexte de la propri�et�e de
sym�etrie. Le graphe \R�esultat" de la �gure 4.24 mentionne bien cet ajout.

r

r’

CHAT

C

SOURIS

r’

r

r

r

r

r

Résultat

graphe dérivé

CHAT SOURIS

C

ENTIT�E ENTIT�E ENTIT�E ENTIT�E

Graphe pr�emisse

graphe g

G2G1

labelr1

Figure 4.24. Exemple de d�erivation de graphes

D'une fa�con plus g�en�erale, les r�egles RMRel
reprennent les cons�equences des graphes contextes

de l'ensemble d'endiguement E en tenant compte du type d'endiguement v�ehicul�e. Dans le cas d'un
endiguement �equivalent ou d'un endiguement avec retenue, l'information d�eriv�ee vient s'ajouter
au graphe pr�emisse de d�epart. Pour ce qui de l'endiguement faible, l'information d�eriv�ee remplace
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celle de d�epart. Dans la section 4.2.1(page 152), nous avons montr�e que la relation d'endiguement
(ED) n'est pas applicable dans le cas o�u les index des documents correspondent �a des graphes
conceptuels simples. Nous avons �egalement montr�e que la propri�et�e de restriction de concept est
implicitement prise en compte par l'op�erateur de projection. Reste donc �a savoir comment int�egrer
la propri�et�e de sp�ecialisation des relations dans les d�ecisions de pertinence. Il s'agit d'exploiter les
relations de sp�ecialisation/g�en�eralisation du treillis des types de relations Tr. Vu la taille que peut
avoir ce treillis, il sera plus facile dans ce cas de consid�erer un op�erateur de restriction de relations
sur les graphes que de repr�esenter toutes ces relations de sp�ecialisation par des r�egles de RMRel

(voir �gure 4.25). L'id�ee est d'�etendre l'op�erateur de projection par un raisonnement sur le treillis
Tr. Pour ce faire, nous adoptons l'extension suivante de la d�e�nition de la projection:

D�e�nition 4.4.16 (Projection Relationnelle) Il existe une projection d'un graphe h sur un
graphe g si, et seulement si, il existe une application � de h vers g satisfaisant les conditions
suivantes:

� pour chaque concept c de h, �(c) est soit une sp�ecialisation de c, soit identique �a c.

� pour chaque relation conceptuelle r de h, �(r) est une relation dans g, tel que �(r) �� r, o�u
�� est la relation d'ordre partiel que nous avons d�e�ni sur les relations.

� si le ieme arc de r est li�e �a un concept c dans g, alors le jeme arc de �(r) doit être li�e �a
�(c) dans g, avec j = �(i) o�u � est la fonction injective associ�ee �a la relation d'ordre sur les
relation ��.

Un graphe conceptuel g peut être d�eriv�e �a partir d'un autre graphe h, si une op�eration de
g�en�eralisation est appliqu�ee �a une ou �a plusieurs relations dans h. Cette d�erivation trouve son
duale en termes de graphes conceptuels par le biais d'une nouveau op�erateur de restriction:

D�e�nition 4.4.17 (Restriction sur les Relations) Soit u un graphe conceptuel. Chaque rela-
tion r de u peut être remplac�ee par une relation r0, tel que r0 �� r. Ce changement doit se faire
avec une double pr�ecaution:

(1) Le type de concept du ieme noeud concept voisin de r dans u doit être en relation de sp�ecia-
lisation avec le jeme argument de la signature de r0, o�u j = �(i), i.e., ui(r) � ��(i)(r

0).
Dans le cas contraire, le type de concept du ieme noeud concept de r doit être restreint au
jeme argument de la signature de r0. Cette restriction de type doit aussi v�eri�er la relation
de conformit�e, si le ieme noeud concept de r est un concept individuel. Si cette relation de
conformit�e n'est pas v�eri��ee, la restriction de la relation r �a la relation r0 n'est pas autoris�ee.

(2) Si les relations r et r0 n'ont pas la même arit�e, en plus de la condition (1), le graphe u est
\compl�et�e' au niveau de la relation r0, en associant un noeud de concept g�en�erique �a tous
les types de concepts de la signature de r0 pour lesquels il n'existe pas d'ant�ec�edent avec la
fonction �. Ces concepts sont ensuite li�es �a la relation r0 en ajoutant les arcs n�ecessaires.

Exemple 41 Si on reprend l'exemple des deux relations spatiales \a-droite" et \entre" tels que
�entre= (entre, 3;A'; B;C) et �a�droite= (a-droite, 2;A; B), alors le graphe:

[A" : a]! (a-droite)! [B]
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Figure 4.25. Application de la propri�et�e de sp�ecialisation

peut être restreint au graphe:

[A" : a]! (entre)! [B]

#

[C]

uniquement dans le cas o�u A00 � A0.

Par rapport �a l'op�erateur de translation � de Sowa, il est facile de v�eri�er que tout comme les
quatre op�erateurs de construction de graphes, l'op�erateur de restriction sur les relations v�eri�e la
propri�et�e suivante:

Propri�et�e 10 Si le graphe conceptuel v est obtenu �a partir d'un graphe u par un op�erateur de
restriction de relation, alors v � u et �(v) ! �(u)

L'ensemble des r�egles RMRel
se limitera donc �a la prise en compte des propri�et�es de l'endigue-

ment avec retenue et de l'endiguement �equivalent. Plus formellement, une r�egle de RMRel
est d�e�nie

de la fa�con suivante:

D�e�nition 4.4.18 (Les R�egles de D�erivation de RMRel
) Une r�egle de d�erivation sur les graphes

labelR: G1 ) G2, est un couple de lambda-expressions (�x11 : : : x1nG1, �x21 : : : x2nG2). Les xi,
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i = 1; n constituent des variables correspondant �a des liens de cor�ef�erence entre des concepts appa-
raissant simultan�ement dans G1 et dans G2. Nous avons alors x1i est cor�ef�erent de x2i. Quant �a
labelR, il d�esigne le label de la r�egle en question.

Le label de la r�egle peut être utilis�e comme nous l'avons vu �a la �n du chapitre pr�ec�edent pour
justi�er et analyser les r�eponses fournies par le syst�eme. Le raisonnement sur les relations suit
alors l'approche classique du châ�nage avant. Il s'agit d'enrichir les graphes par des informations
implicites contenues dans la base de connaissances Ks. Soit g un graphe conceptuel et r1 une r�egle
ayant le label labelr1 . Si g remplit la pr�emisse de r1, alors la conclusion de cette derni�ere peut
être ajout�ee �a g. Comme nous l'avons vu dans la section 4.2.1, l'ajout d'informations en graphes
conceptuels correspond �a l'application d'une jointure, et est guid�e par la r�egle de Monotonicit�e
Prudente. La d�e�nition suivante �xe comment s'e�ectue cet ajout prudent d'informations.

D�e�nition 4.4.19 (Application d'une R�egle de D�erivation) Une r�egle labelR: G1) G2 s'ap-
plique �a un graphe conceptuel g, s'il existe une projection � de G1 sur g. Le graphe r�esultat de
l'application de cette r�egle, not�e getendu (pour graphe �etendu), est construit �a partir de g et G2 en
joignant chaque x2i de G2 avec �(x1i), o�u �(x1i) est l'image du cor�ef�erent x1i par �. En termes
d'op�erateurs de formation de graphes, l'ajout correspond aux �etapes suivantes:

{ Dans G2 restreindre tous les labels des cor�ef�erents x2i aux labels des �(x1i)

{ Joindre chaque cor�ef�erent x2i de G2 avec �(x1i) dans g.

Par exemple, le graphe \graphe d�eriv�e" de la �gure 4.24 pr�ec�edente illustre le r�esultat de l'ap-
plication de la r�egle r1 de label labelr1 au graphe g.

Dans [SM96], il est prouv�e qu'un châ�nage avant sur les graphes est correct vis-�a-vis de la logique
de premier ordre, c'est-�a-dire si un graphe getendu est obtenu �a partir de g par application de un
ou de plusieurs r�egles de d�erivation de graphes, alors n�ecessairement getendu � g. De plus, �etant
donn�ee l'incompl�etude de l'op�erateur �, le châ�nage avant n'est complet que dans le cas des graphes
conceptuels sous forme normale (voir section 4.1.3).

Par cons�equent nos r�egles de d�erivation relationnel RMRel
s'ajouteront �a l'op�erateur de projec-

tion lors de l'�elaboration de la correspondance entre les documents et la requête. Nous verrons dans
la section suivante comment un syst�eme �a base de graphes conceptuels fonctionnera dans ce cas.

4.4.6 Un Mod�ele Relationnel pour les Graphes Conceptuels

Nous avons vu dans la section 4.2.1 que l'op�erateur de projection n'est pas su�sent �a lui seul
pour la prise en compte des propri�et�es des relations. En e�et, par rapport �a notre mod�ele relationnel
du chapitre 3, plusieurs postulats int�egrant les connaissances sur les relations ne sont pas mod�elis�es
par les d�ecisions de pertinence associ�ees �a la projection. Nous avons ainsi tent�e, tout au long des
sections pr�ec�edentes, d'introduire des d�e�nitions et des m�ethodes permettant justement de combler
les limites de cet op�erateur. Dans la suite nous proposons un syst�eme logique �etendu �a base de
graphes conceptuels.

Nous avons ainsi pr�esent�e dans la section 4.4.4 (page 186) le langage d'indexation relationnelle
LR fond�e sur le formalisme des graphes conceptuels. Ce langage comprend un alphabet de base et
un ensemble de r�egles de construction syntaxiques. Si nous analysons ce langage dans le cadre du
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mod�ele relationnel que nous avons propos�e, nous pouvons alors l'assimiler au langage d'indexation
de la D�e�nition 3.2.1 (page 81). Plus pr�ecis�ement 18, le langage d'indexation relationnelle dans ce cas
est confondu avec le langage des relons. En e�et, les graphes conceptuels utilis�es pour l'indexation
�etant simples, nous ne pouvons avoir d'imbrication de graphes 19.

Plus concr�etement, le relon n'est autre ici qu'un graphe isomorphe �a l'un des graphes signatures
de SR. Une fois que le canon de l'application �etabli, le nombre des relons sera limit�e. En e�et, de
part les contraintes sur les signatures, les divers treillis de types et le fait que la d�enotation d'un
type est forc�ement �ni 20, le langage d'indexation relationnelle associ�e aux graphes conceptuels est
�ni.

Toujours par rapport �a ce langage d'indexation relationnelle, un graphe index n'est pas forc�e-
ment normalis�e 21 dans notre approche relationnelle. Les r�egles de construction syntaxiques RLR
pouvant g�en�erer des graphes index contenant le même �el�ement de Ism(Sr) plusieurs fois.

Cependant, consid�erons un graphe index extrême contenant au moins une fois tous les �el�ements
de Ism(Sr). Si un autre �el�ement de Ism(Sr) est d�erivable par les r�egles RMRel

�a partir de cet
index, alors deux cas peuvent se pr�esenter: (i) si cet �el�ement n'est pas un graphe de Ism(Sr), alors
le graphe obtenu ne sera pas bien form�e, et ne pourra donc jamais être d�eriv�e par les r�egles de
d�erivation sur les graphes, o�u la canonicit�e du graphe r�esultat est toujours assur�e. (ii) cet �el�ement
est un graphe de Ism(Sr), il existe donc d�ej�a une ou plusieurs fois dans le graphe index extrême. De
ce fait, de part les propri�et�es de la relation de pr�ef�erence �R sur les index introduite dans le chapitre
pr�ec�edent (non-r�eexivit�e), il constituera une information redondante. En e�et, l'index obtenu est
dans ce cas �equivalent en termes des graphes conceptuels 22 �a celui d�ej�a existant. L'information
d�eriv�ee ne sera pas ajout�ee puisqu'elle contredit la relation de pr�ef�erence sous-jacente au mod�ele
relationnel propos�e dans le chapitre 3.

La relation de pr�ef�erence est donc fortement li�ee �a la notion d'�equivalence des graphes (voir
d�e�nition 6, page 147). L'ajout d'une information �a un graphe index par le biais de l'application
d'une ou de plusieurs r�egles de d�erivation relationnelles dans RMRel

ne sera autoris�e que si le graphe
conceptuel d�eriv�e n'est pas �equivalent au sens des graphes conceptuels �a l'index de d�epart. Nous
�enon�cons alors la propri�et�e suivante:

Propri�et�e 11 (Relation de Pr�ef�erence Vs. Graphes �Equivalents) Soit �(d) un graphe in-
dex de G. La cons�equence de l'application d'une relation de d�erivation relationnelle RMRel

sur �(d)
ne sera e�ective, que si le graphe conceptuel d�eriv�e �0(d) n'est pas �equivalent �a celui du d�epart:
�0(d) 6� �0(d), i.e., trans(�0(d)) 23 �R trans(�(d)). Dans le cas contraire, aucune information ne
sera ajout�ee �a �(d).

Ainsi, en utilisant le th�eor�eme 4 du chapitre pr�ec�edent (page 115), et en conformit�e avec la
propri�et�e 11 ci-dessus, nous pouvons conclure au th�eor�eme de d�ecidabilit�e suivant:

Th�eor�eme 17 (D�ecidabilit�e) Un syst�eme logique �a base de graphes conceptuels et bâti sur une
approche relationnelle est d�ecidable.

18: Voir �egalement la section 4.2.1.
19: Il n'est pas possible d'avoir des relons de relons.
20: Par cons�equent l'ensemble des marqueurs sera �ni.
21: Voir d�e�nition dans la section 4.1.3.
22: Il le sera �egalement en termes de la th�eorie des situations.
23: \trans" est la fonction de translation des graphes conceptuels en situations (voir section 4.2.1, page 152).
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Par ailleurs, a�n de r�ealiser ce syst�eme logique int�egrant un raisonnement sur les relations, nous
devons sp�eci�er notre langage de d�erivation de pertinence. Dans le chapitre 3, ce langage s'articule
autour du langage d'indexation relationnelle tout en int�egrant les diverses relations d'endiguement
connues par le syst�eme (D�e�nition 3.4.2, page 108). En termes de graphes conceptuels, il s'agit
d'inclure les connaissances Ks dans le langage de d�erivation. Les d�erivations de pertinence, quant
�a elles, sont men�ees en ayant pour support les r�egles RMRel

. Compar�ees au syst�eme de d�erivation
relationnel que nous avons propos�e dans le chapitre 3, ces r�egles correspondent �a celles �etablis-
sant l'�Equivalence Logique �a Gauche, l'Endiguement �El�ementaire et l'Endiguement avec Retenue.
En e�et, elles exploitent les connaissances du domaine en ajoutant aux graphes conceptuels, les
informations implicites qu'ils v�ehiculent. Cet ajout s'e�ectue en gardant les informations (les sous-
graphes) de d�epart. Ces trois r�egles ne sont pas support�ees par la projection comme nous l'avons
vu dans la section 4.2.1(page 152).

A�n de construire un syst�eme logique �a base de graphes conceptuels selon les lignes directrices
du mod�ele relationnel, il faudra ajouter aux r�egles RMRel

toutes celles restantes et mentionn�ees
par ce mod�ele. En particulier, il s'agit au moins d'ajouter des r�egles de graphes correspondant �a
l'axiome de R�eexivit�e et aux deux r�egles du Cut et de la Monotonicit�e Prudente 24. Ces r�egles sont
heureusement support�ees par la projection (voir page 152) �a travers les op�erateurs de formation de
graphes. Pour ce qui est de la r�egle d'Endiguement Faible, nous avons vu dans la section pr�ec�edente
qu'elle peut être support�ee par l'introduction d'un op�erateur alg�ebrique de restriction de relations.

En�n, nous savons que les r�egles de d'�Equivalence, de Disjonction et de Bouclage du mod�ele
relationnel sont �egalement support�ees par l'op�erateur de projection. Ainsi, toutes les d�ecisions de
pertinence requises par le mod�ele relationnel peuvent être maintenant support�ees par le mod�ele des
graphes conceptuels. Pour arriver �a ce r�esultat, nous avons propos�e de nombreuses extensions aux
formalisme de base de Sowa. Ces extensions apparaissent en gris�e dans la �gure 4.26 suivante.

Cette �gure r�esume les di��erentes �etapes requises pour la construction d'un syst�eme relationnel
�a base de graphes conceptuels. Le premier niveau de la �gure d�ecrit la nouvelle ontologie propos�ee
pour le mod�ele des graphes conceptuels. Cette ontologie n'est plus r�eduite �a une base minimale de
graphes canoniques associ�ee �a des treillis de types de concepts et de relations, mais regroupe en
plus un ensemble d'endiguements E et un ensemble minimal de connaissances KsMin

permettant de
d�ecrire les propri�et�es des relations du domaine. De plus, c'est l'ensemble des graphes signatures Sr
qui constitue la base canonique minimale. Le fond blanc sur lequel est illustr�e cet ensemble men-
tionne le fait qu'il s'agit plus d'une notion ra�n�ee que d'une extension au formalisme de base. Les
relations et leurs signatures sont en e�et su�santes pour la construction d'un langage d'indexation
relationnelle �a base de graphes conceptuels. Lors de l'�etablissement des d�ecisions de pertinence, le
langage d'indexation relationnelle sera compl�et�e par l'ensemble des relations d'endiguement conte-
nues dans Ks. Ces derni�eres sont obtenues �a partir de l'ensemble KsMin

en appliquant les r�egles
RRSpe . En�n l'indexation des documents �a proprement parler se fait par le biais de la fonction de
description �(), en partant du langage d'indexation relationnelle LR. Le r�esultat est l'ensemble G
des graphes index. Chaque graphe index est associ�e �a un document du corpus.

Il est alors facile �a ce stade de faire l'analogie avec le mod�ele logique de Rijsbergen. En e�et,
nous savons que dans ce mod�ele le processus de d�erivation d'une requête par rapport au corpus est
d�ependant d'un ensemble de connaissances. Si l'on pose l'hypoth�ese que la projection associ�ee �a
l'ensemble des r�egles RMRel

assure le processus de d�erivation et que l'ensemble des connaissances

24: Nous savons en e�et que tout syst�eme logique devra inclure une forme de monotonicit�e en plus de l'axiome de
r�eexivit�e et de la r�egle du cut.
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Figure 4.26. Mod�ele �etendu des Graphes Conceptuels

n'est autre que la partie en gris�e fonc�e de la �gure pr�ec�edente, il sera facile d'�etablir le syst�eme
logique �a base de graphes conceptuels de la �gure 4.27.

Reste �a savoir comment peut être implant�e un processus de d�erivation logique �a base de graphes
conceptuels. Deux d�emarches sont en e�et possibles:

{ Appliquer les r�eglesRMRel
aux documents du corpus avant de lancer l'op�erateur de projection.

Dans ce cas, tout se passe comme si les graphes du corpus sont �etendus par les informations
implicites connues du syst�eme. Ces informations regroupent principalement les caract�eris-
tiques et le comportement des relations. Ces derni�eres ne pouvant être directement d�eduites
par la projection classique, elles sont ajout�ees aux index des documents.

{ Appliquer d'abord la projection sur les documents du corpus. Cette derni�ere divisera ainsi
le corpus en deux parties. Les r�egles RMRel

seront ensuite appliqu�ees �a celle regroupant les
documents sur lesquels il n'a pas �et�e possible de projeter la requête.

Le choix d'une strat�egie d'implantation d�epend de la complexit�e de l'op�erateur de projection
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Figure 4.27. Un syst�eme logique �a base de graphes conceptuels

classique et de celle de l'application des r�egles de RMRel
. Ainsi, l'op�erateur de projection est connu

pour avoir une complexit�e exponentielle [Gui96a] 25. De plus, la projection est une fonction orient�ee
vers la pr�ecision des r�eponses. De ce fait, tr�es peu de documents contiennent une projection de la
requête. Ainsi, la taille de la partie des documents pour lesquels il n'a pas �et�e possible d'appliquer
une projection sera sensiblement �egale �a la taille du corpus. Par cons�equent, il est plus int�eressant
d'adopter une d�emarche dans laquelle les r�egles de d�erivation RMRel

sont appliqu�ees en premier
lieu �a tous les documents du corpus. C'est l'approche que nous avons adopt�e lors de l'implantation
de notre syst�eme Relief [OP97b].

4.4.7 La Couverture d'un Graphe Conceptuel

Nous introduisons en�n une notion qui nous sera utile par la suite pour la r�ealisation d'une
approche alg�ebrique pour les graphes conceptuels. Il s'agit de la notion de couverture de graphe, une
notion classique en th�eorie des graphes [ST81]. Dans le cadre du formalisme des graphes conceptuels,
elle a �et�e d�ej�a introduite dans [MC93b, Khe95]. Nous l'adaptons ici par contre �a notre propre
d�emarche d'indexation relationnelle.

25: La suite de ce chapitre sera consacr�ee �a l'�etude de ce probl�eme de complexit�e.
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Informellement, la couverture d'un graphe g est l'ensemble des sous-graphes connexes de g,
tel que chaque noeud et chaque arc de g apparâ�t dans au moins un de ces sous-graphes. Plus
formellement, la d�e�nition suivante est introduite dans [MC93b]:

D�e�nition 4.4.20 (Couverture de Graphe) Un ensemble de sous-graphes fg1, g2, : : : , gng
d'un graphe conceptuels g constitue une couverture de g si, et seulement si, le graphe ([iCi, [iRi,
[iAi, ord, label)1�i�n est �egal �a g, o�u Ci, Ri et Ai d�enotent respectivement les noeuds concepts,
les noeuds relations et les arcs de gi.

Exemple 42 Consid�erons la �gure 4.28 suivante. l'ensemble des trois graphes g1, g2 et g3 est une
couverture du graphe conceptuel g.

C1 R1 C3R3C2

C1 R1

C4

R1

C3

C4

R1

C3C2

R2

R2

R3C2

g

g1 g2 g3

Figure 4.28. L'ensemble fg1; g2; g3g constitue une couverture de g

Pour un graphe conceptuel donn�e, il peut exister plusieurs couvertures possibles. En e�et, selon
les sous-graphes choisis pour couvrir les noeuds concepts et les noeuds relations du graphe de d�epart,
il peut exister plusieurs fa�con de le couvrir. Comme dans [Khe95], nous introduisons une notion de
couverture par rapport �a un langage.

D�e�nition 4.4.21 (Couverture par Rapport �a LR) Soit g un graphe index de G. Nous ap-
pelons par couverture du graphe g par rapport au langage d'indexation relationnelle LR, l'en-
semble des expressions de LR constituant des sous-graphes de g. On d�e�nit alors la fonction
COUV ERTURELR:

COUV ERTURELR : G ! 2LR

o�u 2LR d�esigne l'ensemble des parties de LR.
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Une expression de LR peut être construite �a partir des graphes isomorphes aux graphes signa-
tures de Sr et des r�egles de construction RLR (jointure, simpli�cation et Copie). L'utilisation de
la jointure permet donc �a une expression de LR de contenir plusieurs relations. Par cons�equent,
il existe �egalement plusieurs mani�eres de couvrir un graphe de G par des expressions du langage
d'indexation relationnelle LR. D'un point de vue pratique, cette multiplicit�e des couvertures que
peut avoir un graphe conceptuel n'arrange pas des comparaisons directes (du point de vue de la
relation d'ordre �) entre graphes.

Notre objectif est alors de chercher une technique permettant de couvrir de fa�con unique un
graphe index. Dans notre d�emarche relationnelle, nous avons consid�er�e qu'un graphe index doit
contenir au moins une relation (D�e�nition 8, page 187). Ainsi, la plus petite unit�e indexable est
tout graphe isomorphe �a un graphe signature de Sr. L'ensemble des plus petites unit�es indexables
est donc l'union des graphes isomorphes aux graphes signatures, �a savoir l'alphabet relationnel ALR
= Ism(Sr). Nous pouvons ainsi envisager la couverture d'un graphe conceptuel par rapport aux
plus petites unit�e indexables, c'est-�a-dire par rapport �a ALR.

Propri�et�e 12 Soit g un graphe index de G. Par rapport �a l'alphabet du langage d'indexation re-
lationnelle ALR = Ism(Sr), il existe une et une seule couverture possible pour g. Nous notons
cette couverture COUV ERTUREALR(g), ou simplement COUV ERTURE(g), quand le langage
d'indexation relationnelle est connu.

Preuve 16 Soient C1 et C2 deux couvertures di��erentes d'un graphe h par rapport �a ALR. On
peut alors trouver un graphe g1 de C1 n'appartenant pas �a C2 ou l'inverse (la d�emonstration est
�equivalente aux notations pr�es). Si g1 2 C1 alors n�ecessairement il existe un unique graphe signature
g�r2Sr correspondant �a une relation r tel que g1 2 Ism(g�r). Comme la relation r est certainement
couverte dans C2, alors il existe g2 2 C2 tel que g2 2 Ism(g�r). Les graphes de C1 et C2 �etant
tous bien form�es (ils appartiennent �a ALR), quand un graphe couvre une relation alors il couvre
n�ecessairement les concepts qui sont rattach�es �a cette relation dans le graphe. Ceci en respectant
la direction des arcs et les labels de concepts. Par cons�equent, une relation r apparaissant dans un
graphe h ne peut être couverte que par un seul graphe bien form�e. Les graphes g1 et g2 sont donc
identiques. Ainsi, il n'existe pas de graphe g1 dans C1 n'ayant pas un identique dans C2, d'o�u C1 =
C2.

La �gure 4.29 suivante illustre une couverture d'un graphe index par rapport �a l'alphabet ALR.
A�n de trouver la seule et unique couverture d'un graphe g par rapport �a cet alphabet, nous
adoptons l'algorithme qui suit. Il est inspir�e d'une approche de v�eri�cation de la canonicit�e 26 d'un

26: Il s'agit de s'assurer qu'un graphe conceptuel donn�e est canonique ou pas.
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graphe pr�esent�ee dans [MC93b]:

Algorithme 2 (Couverture d'un Graphe)
Couverture(un graphe index g, l'ensemble Sr)

// R est l'ensemble des noeuds relations de g
D�ebut
Rel := R

COUVERTURE := ;
TANT QUE Rel 6= ; FAIRE

soit r 2 Rel
POUR TOUT g�r 2 Sr FAIRE

ResProj := PROJECTION(g�r , g)
SI ResProj 6= ; ALORS
COUVERTURE := COUVERTURE [ ResProj

Rel := Rel - frg
Exit
FINSI

SI r 2 REL ALORS a�cher(\ g n'est pas un graphe index) FINSI
FIN FAIRE
Retourner COUVERTURE

FIN FAIRE
Fin

L'algorithme donne pour chaque graphe index g = (C;R;A; ord; label) de G sa couverture. La
d�emarche consiste �a partir de l'ensemble R des relations du graphe et �a faire projeter pour chaque
r 2 R, le graphe signature de r sur g. Les divers r�esultats possibles 27 de la projection �etant tous
des �el�ements de la couverture de g. En e�et, une relation peut apparâ�tre plusieurs fois dans un
graphe. Il y a ainsi autant d'apparition d'une relation r que de possibilit�es de projeter son graphe
signature g�r sur le graphe dans lequel elle apparâ�t. Soit donc la fonction PROJECTION(g�r ; g),
la fonction qui retourne les di��erentes projections possibles du graphe g�r sur g. Cette fonction
retourne l'ensemble vide ; quand il n'est pas possible d'appliquer une telle projection.

La complexit�e de cet algorithme d�epend de la fonction PROJECTION(g�r ; r; g). En e�et, la
complexit�e de cet algorithme est jR j � jSr j � O(PROJECTION), o�u jE j d�esigne la cardinalit�e
de l'ensemble E et O(PROJECTION) d�esigne la complexit�e de la fonction PROJECTION .
Malgr�e de nombreux travaux ayant trait �a l'�etude de la complexit�e de la projection dans le for-
malisme des graphes conceptuels [Mug93, MC93a, PC95, LB94, Gui96a], la classe de complexit�e
de cette derni�ere n'est pas encore exactement connue. Tout au plus, certains algorithmes poly-
nomiaux ont �et�e propos�es pour des graphes conceptuels de type particuliers (par exemple le cas
o�u les graphes correspondent �a des arbres [Mug93]). Cependant, �a l'heure actuelle, il n'existe pas
d'algorithme polynomial traitant de la projection d'une fa�con g�en�erale sur n'importe quel type
de graphe conceptuel. La complexit�e de la recherche de la couverture d'un graphe n'est donc pas
polynomiale. Toutefois, �a chaque fois que l'algorithme de projection est polynomial, la fonction
COUV ERTURE l'est �egalement.

Dans la suite, nous proposerons un algorithme polynomial pour la projection. Cet algorithme
fonctionne pour tout type de graphe conceptuel simple et a l'importante caract�eristique d'inclure les

27: Nous rappelons qu'il peut exister plusieurs r�esultats possibles �a l'op�erateur de projection (voir page 145).
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Figure 4.29. Couverture relationnelle du graphe index g

raisonnements sur les relations. Pour la d�e�nition de cet algorithme, la recherche de la couverture
des graphes index est une tâche primordiale. Le processus d'indexation des images que nous avons
adopt�e dans notre syst�eme Relief engendre ainsi de fa�con directe les couvertures qui leur sont
associ�ees par rapport �a ALR. Pour la d�e�nition de ce nouveau algorithme, nous utilisons une
extension de l'interpr�etation logique associ�ee aux graphes conceptuels. La section suivante pr�esente
cette extension.

4.5 Une Interpr�etation Logique pour les CGs

J. Sowa d�e�nit un op�erateur � qui transforme chaque �el�ement du mod�ele des graphes conceptuels
en un �el�ement de la logique du premier ordre. Cette interpr�etation donne une s�emantique particuli�ere
au marqueur g�en�erique ?. Dans la page 142 de [Sow84], l'a�rmation suivante est �enonc�ee:

Any formula in �rst-order logic can be expressed with simply nested contexts and lines
of identity.

Un peu plus loin, �a la page 173 Sowa a�rme dans un th�eor�eme que les r�egles d'inf�erence
des graphes conceptuels sont compl�etes (il est possible de faire d�eriver toutes les tautologies).
Cependant, dans [Wer95], Wermelinger d�emontre que � est loin de v�eri�er l'a�rmation et que le
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th�eor�eme, par ailleurs non prouv�e par Sowa, est faux. Wermelinger �enonce alors le r�esultat suivant:

The Sowa's original de�nition of the mapping is incomplete, incorrect, inconsistent, and
unintuitive, and the proof system is incomplete too.

Le sens de d�erivation des graphes �etant oppos�e �a celui des formules logiques associ�ees, l'op�erateur
� n'est pas assez intuitif: quand un graphe g1 est d�eriv�e �a partir d'un graphe g2 par l'application
d'un ou de plusieurs op�erateurs de construction de graphes, alors la formule logique associ�ee �a g1
implique celle relative �a g2 [Sow84].

L'interpr�etation existentielle donn�ee par � au marqueur g�en�erique ? explique ce constat. Dans
la section 4.1.3, page 146, nous avons ainsi contest�e cette interpr�etation puisqu'elle confond le
quanti�cateur existentiel avec le quanti�cateur universel. Les sections 4.3.3 (page 167) et 4.4.2
(page 183) de ce chapitre �etaient d�edi�ees �a recti�er les impr�ecisions du mod�ele de base de Sowa
en sp�eci�ant la s�emantique des marqueurs. Dans la suite nous �etablirons d'abord un nouveau
op�erateur � pour les graphes conceptuels. Ce dernier est cens�e r�esoudre les probl�emes pos�es par
l'op�erateur originel introduit par Sowa. En particulier nous donnons une interpr�etation universelle
au marqueur ?. Nous montrons ensuite que l'op�erateur de Sowa n'est autre qu'un cas particulier
de ce que devrait être la s�emantique d'un graphe conceptuel en termes de la logique de premier
ordre. En�n, nous pr�ecisons encore la s�emantique associ�ee aux graphes conceptuels, en utilisant la
technique des t�emoins, une technique de la logique de premier ordre qui permettra par la suite de
r�ealiser une implantation e�cace du formalisme.

4.5.1 Extension Universelle de l'Op�erateur �

Commen�cons tout d'abord par une discussion pr�eliminaire relative �a l'utilisation des graphes
conceptuels. Prenons donc une pi�ece �el�ementaire [C1 : ?]!(Rel)![C2 : ?], o�u C1 et C2 sont des
concepts et Rel une relation binaire qui les lie ensemble. La fonction d'ordre ord introduite dans le
canon d�etermine lequel des concepts est le premier argument de la relation.

Il est utile de sp�eci�er �a ce niveau que les relations lient des individus du domaine de discours. La
raison est qu'elles sont bas�ees sur ce qu'on per�coit dans la r�ealit�e. Comme la perception est souvent
li�ee �a des individus ou �a des instanciations, il est logique de consid�erer que les relations sur les types
ou les concepts ne sont au fait que des g�en�eralisations des relations sur les individus [vdB93].

Nous n'observons pas le fait que le type Livre a pour propri�et�e qu'il est compos�e de Pages, mais
nous observons plusieurs fois au niveau des individus que chaque livre que nous voyons, admet des
pages. L'�enonc�e les livres contiennent des pages repr�esent�e par le graphe [Livre]!(Compose)![Page]
est une g�en�eralisation par induction e�ectu�ee par les humains. Cette distinction comme le signale
Brachman [Bra83] pose un certain nombre de probl�emes puisqu'elle module la compr�ehension du
sens de la relation:

\But understanding what is on either side of the link is also the key to understanding
the import of the link"

Pour r�esumer, typiquement les relations s'appliquent �a des individus. Les relations entre types
sont simplement consid�er�ees comme des relations d�eriv�ees. La relation Rel de la pi�ece �el�ementaire
de graphe ci-dessus n'est donc pas trait�ee comme une propri�et�e de second ordre entre concepts mais
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comme une relation de premier ordre entre des individus particuliers du domaine de discours. Ces
individus doivent être des �el�ements des d�enotations des types de concepts C1 et C2 (ou conformes
�a ces types de concepts). Ainsi, une des remarques concernant la lecture d'un graphe conceptuel
est que les variables et les quanti�cateurs pour les individus sont implicitement introduits dans
le graphe. Dans ce qui suit nous avons �a �elaborer d'autres hypoth�eses pour la manipulation des
variables dans les graphes conceptuels. Notre but �etant de d�e�nir une fonction de translation �

entre les graphes conceptuels et la logique du premier ordre.

a) La Notion d'Arch

Appelons arch 28, la plus petite unit�e d'information [C1 : ?]!(Rel)![C2 : ?] d'un graphe concep-
tuel. Elle correspond �a une structure s�emantique contenant une seule relation. L'arch est ainsi un
�el�ement du vocabulaire terminal ALR, c'est-�a-dire un �el�ement de l'ensemble des graphes isomorphes
aux graphes signatures du canon. Par souci de simpli�cation des formules, nous consid�erons dans ce
qui suit le cas des relations binaires. Cependant, il est facile de g�en�eraliser l'approche �a des relations
n-aires arbitraires.

Le marqueur g�en�erique ? est plus grand que tous le reste des marqueurs. Il d�enote donc tous
les individus du domaine. Ainsi, pour tous les individus i1 et i2 du domaine de discours, si ces
individus sont en relation de conformit�e avec C1 et C2 respectivement, alors n�ecessairement ils
doivent appartenir �a la d�enotation de la relation Rel qui les lie. En e�et comme nous l'avons
soulign�e, une relation dans un graphe conceptuel est trait�ee comme une propri�et�e de premier ordre
sur les individus du domaine, pourvu qu'ils soient en conformit�e avec leur type de concept associ�e.
Nous proposons alors la transformation logique suivante pour un arch donn�e:

D�e�nition 4.5.1 (La formule de graphe) La formule de graphe est une conjonction logique
d'un ensemble d'archs, chacun d'eux ayant la forme suivante:

�([C1 : ?]! (Rel)! [C2 : ?]) = 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2)! Rel(x1; x2)) (4.1)

Cette interpr�etation comme on le verra dans la section 4.5.3 est plus g�en�erale que celle don-
n�ee par Sowa. Elle est aussi plus intuitive et donne une signi�cation plus ad�equate au marqueur
g�en�erique ?.

b) La Translation d'un Graphe Conceptuel

Supposons que nous avons deux ou plusieurs graphes conceptuels et que nous voulons d�e�nir
un op�erateur permettant de les combiner logiquement. Il est naturel de consid�erer dans ce cas que
l'union des graphes est une conjonction logique de leurs formules de graphes associ�ees. Cependant
en logique, a�n de substituer facilement les individus �a des variables, il est important que la for-
mule de graphe ait une forme prenexe. Une formule prenexe est une formule dans laquelle tous les

28: Ce mot est emprunt�e de l'anglais. Il est di��erent du mot fran�cais \arche".
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quanti�cateurs sont d�eclar�es au d�ebut de cette formule. Nous nous basons pour cela sur l'hypoth�ese
suivante:

Hypoth�ese 9 ( Renomm�ee de Variables) Chaque nom de concept dans la formule de graphe
est uniquement associ�e �a un ensemble �ni de variables. Soient C1; C2; : : : ; Cn; : : : , l'�enum�eration
des noms de concepts et x1; x

1
1; : : : ; x

i1
1 ; x2; : : : ; x

i2
2 ; : : : ; xn; : : : ; x

in
n ; : : : un ensemble de variables.

Si Ci apparâ�t dans un graphe conceptuel alors uniquement Ci(x
j
i ) pour un j donn�e peut apparâ�tre

dans la formule de graphe. Si Ci apparâ�t k fois dans un certain arch A alors il apparâ�tra avec k
variables xi; : : : ; x

k�1
i dans la formule de graphe.

Muni de cet hypoth�ese, l'op�eration qui consiste �a faire passer les quanti�cateurs au d�ebut des
formules est alors correcte et compl�ete vis-�a-vis de la logique de premier ordre. Pour prouver ce
fait, le th�eor�eme qui suit est utilis�e [Men64]:

Th�eor�eme 18 (Mendelson 64) (8xi�(xi)) ! �(xi)) est vrai quand la variable xi est libre dans
�.

Ce th�eor�eme est un cas particulier de l'axiome logique ci-dessous cit�e, o�u t est un terme libre
dans � pour x.

(8x�(x))! �(t) (4.2)

Ce dernier signi�e qu'une fois la substitution de la formule t �a x r�ealis�ee, les occurrences des
variables dans t doivent être libres, c'est-�a-dire qu'elles ne tombent pas sous la port�ee d'aucun
quanti�cateur, devenant ainsi des variables li�ees.

Si la variable xi est utilis�ee dans deux archs di��erents 8xi8~y�(xi; ~y)^8xi8~z�0(xi; ~z), alors xi est
libre dans la formule de graphe 8~y�(xi; ~y)^8~z�0(xi; ~z). De part l'hypoth�ese 9, xi ne peut pas être li�e
�a un quanti�cateur et ses occurrences sont donc toutes libres. Nous pouvons ainsi appliquer une g�e-
n�eralisation sur la variable xi et obtenir ainsi la formule valide suivante: 8xi(8~y�(xi; ~y)^8~z�0(xi; ~z)).
Par une simple r�ecurrence sur les variables, nous pouvons faire passer tous les quanti�cateurs au
d�ebut de la formule des graphes.

Reste maintenant �a prouver que la formule prenexe obtenue de la fa�con ci-dessus est �equivalente
�a la formule du d�epart. Supposons pour cela que nous sommes en pr�esence d'un graphe conceptuel
contenant deux archs ayant un concept [C1] en commun. Supposons ainsi qu'il admet pour formule
prenexe l'expression

8x18x28x3(C1(x1) ^ C2(x2)! Rel1(x1; x2)) ^ (C1(x1) ^ C3(x3)! Rel2(x1; x3))

Les variables x1, x2 et x3 �etant libres dans (C1(x1)^C2(x2)! Rel1(x1; x2))^(C1(x1)^C3(x3)!
Rel2(x1; x3)), cette derni�ere peut être d�eriv�ee par l'application du th�eor�eme 18:

(C1(x1) ^ C2(x2)! Rel1(x1; x2)) ^ (C1(x1) ^ C3(x3)! Rel2(x1; x3)) (4.3)
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Par l'application d'une tautologie de la logique de premier ordre, les deux expressions logiques
suivantes peuvent être d�eriv�ees �a partir de (4.3):

(C1(x1) ^ C2(x2)! Rel1(x1; x2)) (4.4)

(C1(x1) ^ C3(x3)! Rel2(x1; x3)) (4.5)

Les occurrences des variables xi �etant toutes libres dans (4.4) et (4.5), nous pouvons appliquer
une g�en�eralisation �a ces expressions logiques pour d�eriver 8x18x2(C1(x1)^C2(x2)! Rel1(x1; x2))^
8x18x3(C1(x1) ^ C3(x3) ! Rel2(x1; x3)). Cette derni�ere formule constitue la formule de graphe.
L'�equivalence entre la forme normale prenexe et la formule de graphe peut ainsi être prouv�ee.

Il est donc toujours possible de mettre la formule de graphe sous une forme prenexe �equivalente.
Le corollaire suivant est �enonc�e:

Corollaire 3 (Forme Prenexe) Pour toute formule �(g) associ�ee �a un graphe conceptuel g, il
existe une forme normale prenexe �0(g) telle que �(g) � �0(g)

L'un des int�erêts de cette forme prenexe est de faciliter les d�erivations sur les formules de graphes
associ�ees en exhibant clairement leurs conditions de v�erit�e.

4.5.2 Ad�equation et Compl�etude de �

Nous avons pr�esent�e dans la section pr�ec�edente un nouveau op�erateur de translation pour les
graphes conceptuels. Chaque graphe conceptuel se voit ainsi assign�e une formule de graphe. Il reste
�a v�eri�er si notre fonction de translation est ad�equate et compl�ete par rapport aux d�erivations sur
les graphes conceptuels. Une notion fondamentale pour tout raisonnement concernant les graphes
conceptuels est la relation d'ordre �. Elle est engendr�ee par les op�erateurs canoniques de formation
de graphes. Ainsi, si un graphe g est une sp�ecialisation d'un graphe h (g � h), alors nous pouvons
passer de h �a g par une s�equence de ces op�erations canoniques. De plus Sowa montre que si g � h

alors la formule logique associ�ee �a g implique celle relative �a h. Comme nous l'avons vu au d�ebut
de la section 4.5, la transformation logique d�e�nie par Sowa [Sow84] n'est pas intuitive, puisque les
implications logiques vont dans le sens contraire des d�erivations sur les graphes (voir �gure 4.30).

h `GC h1 `GC h2 `GC : : : `GC g

�(h)  � �(h1)  � �(h2)  � : : :  � �(g)

Figure 4.30. Le sens des implications est oppos�e �a celui des d�erivations

Nous verrons dans la suite que le nouveau op�erateur de translation � propos�e pour les graphes
conceptuels est plus intuitif, et est ad�equat par rapport aux d�erivations sur les graphes conceptuels.
Pour cela nous reprenons une �a une les op�erateurs de formation de graphes et nous essayons de
d�e�nir quel type de transformation logique peut leur correspondre.
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a) L'Interpr�etation des Op�erateurs Canoniques

Les op�erateurs de formation de graphes canoniques ont pour but de construire des graphes plus
complexes �a partir d'autres graphes. Ils permettent ainsi de sp�ecialiser un graphe conceptuel de
d�epart.

La copie: La copie d'un graphe conceptuel est un graphe conceptuel. Dans notre transformation,
cet op�erateur a simplement pour cons�equence logique la duplication de la formule associ�ee au
graphe de d�epart (voir �gure 4.31). Cette op�eration est valide puisqu'elle correspond �a la loi
de l'idempotence qui constitue une tautologie de la logique de premier ordre:

'$ ' ^ '

La copie n'est autre qu'un moyen pr�eparant les graphes conceptuels �a une �eventuelle op�eration
de jointure. Elle n'est autre qu'une mani�ere graphique exprimant l'op�eration de renommage
et d'uni�cation de variables dans la logique de premier ordre:

R

g

et avec

R

h

8y18y2C1(y1) ^ C2(y2)! R(y1; y2)�(g) =C1 C2

x2 = y2x1 = y1

C1 C2 �(h) = 8x18x2C1(x1) ^ C2(x2)! R(x1; x2)

Figure 4.31. Copie d'un arch

L'utilisation de loi de l'idempotence permet de prouver la validit�e de l'op�eration de copie: si
`copie g � h alors j=� �(h)! �(g). En particulier nous avons ici, �(h) � �(g).

La restriction: Le graphe r�esultant d'une op�eration de restriction est obtenu par remplacement
du label d'un concept par un label plus sp�eci�que. Il s'agit de remplacer un type de concept
par un de ses sous-types, ou d'un marqueur g�en�erique par un marqueur individuel, dans le
cas o�u cela ne viole pas la relation de conformit�e.

Dans le cas de la restriction d'un type de concept C1 vers un sous-type S1 (voir �gure 4.32),
la formule suivante est valide en logique de premier ordre:

8xi(C1(xi)! '(xi))! 8xj(S1(xj)! '(xj)) (4.6)
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h g

C2RC2C1 S1R

Figure 4.32. La restriction d'un graphe conceptuel (S1 � C1)

En d'autres termes, s'il est vrai que pour tous les individus xi de la d�enotation de C1, la
formule '(xi) peut être d�eriv�ee, alors cette formule peut être d�eriv�ee �a partir d'un sous-
ensemble de la d�enotation de C1, �a savoir les �el�ements de S1. En e�et, si S1 � C1 alors
tous les �el�ements de S1 sont aussi des �el�ements de C1, c'est-�a-dire nous avons n�ecessairement
8xS1(x)! C1(x).

La formule logique associ�ee au graphe h de la �gure 4.32 �etant 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2) !
R(x1; x2)), l'utilisation de l'implication (4.6) permet de faire d�eriver l'expression 8xj8x2(S1(xj)
^C2(x2)! R(xj ; x2)), correspondant au formule du graphe g 29.

De la même fa�con, s'il s'agit plutôt d'ajouter un marqueur individuelm �a un type de concept
C1, l'expression suivante est valide dans le cas o�u m est conforme au type de concept C1,
c'est-�a-dire quand m appartient �a la d�enotation de C1:

8xi(C1(xi)! '(xi))! (C1(m)! '(m)) (4.7)

Si pour tous les �el�ements xi de la d�enotation de C1, il est possible de d�eriver '(xi), alors cette
formule est valide pour un �el�ement particulier de cette d�enotation. Ce dernier �etant conforme
au type de concept C1. La relation de conformit�e �etant respect�ee lors de la d�erivation des
graphes, il est facile d'�etablir que l'expression 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2) ! R(x1; x2)) d�erive
8xj(C1(m) ^ C2(xj)! R(m;xj))

Dans les deux cas de restriction possibles, l'op�erateur de restriction est valide: si `restriction
g � h alors j=� �(h)! �(g).

N.B: Il est �a noter que l'op�erateur d'expansion d'une relation R0 vers une relation R est
�egalement correcte. En e�et, puisque si 8x : : :8yR0(x; y)! R(x; y) alors nous pouvons imm�e-
diatement inf�erer 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2) ! R(x1; x2)) �a partir 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2) !
R0(x1; x2)).

La jointure: Lorsque deux graphes g1 et g2 poss�edent respectivement un concept [s] et un concept
[t] ayant des labels �egaux, le graphe g3 r�esultant de la fusion de g1 et g2 par identi�cation
de [s] et [t] est le r�esultat de l'application d'un op�erateur de jointure entre g1 et g2 (voir
�gure 4.33).

29: Cette d�erivation logique peut être comprise en faisant l'analogie avec les signatures de relations: si une relation
peut lier deux types de concepts C1 et C2, alors n�ecessairement elle peut lier tous les sous-types de C1 et C2

respectivement.
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C2R1C1 C2R1C1g1 g3

R2C1 R2g2 C3 C3

Figure 4.33. Jointure de deux graphes conceptuels

L'application de notre op�erateur de translation au graphe g3 permet de g�en�erer la formule
prenexe suivante:

8x18x28x3((C1(x1) ^C2(x2)! R1(x1; x2)) ^ (C1(x1) ^ C3(x3)! R2(x1; x3)))

D'apr�es le corollaire 3, cette formule est �equivalente �a la conjonction des formules logiques
associ�ees aux deux archs de g3:

8x18x2(C1(x1) ^C2(x2)! R1(x1; x2)) ^ 8x18x3(C1(x1) ^ C3(x3)! R2(x1; x3))

Cette formule est aussi �equivalente �a l'expression (4.8) en renommant la variable x1 par xj:

8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2)! R1(x1; x2)) ^ 8xj8x3(C1(xj) ^ C3(x3)! R2(xj ; x3)) (4.8)

Cette seconde formule n'indique pas de lien entre les noeuds des archs de g3. Ainsi l'op�erateur
de jointure de graphes sur des concepts g�en�eriques de la forme [C : ?] n'est autre ici que
l'op�eration de renommage et de d�eplacement de variables d�ecrite dans la page 207. Cette
op�eration comme nous l'avons d�ej�a vu dans la preuve du corollaire 3 est valide en logique de
premier ordre.

Les deux expressions 8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2) ! R1(x1; x2)) et 8xj8x3 (C1(xj) ^ C3(x3) !
R2(xj ; x3)) sont valides en logique de premier ordre puisqu'elles correspondent �a des graphes
conceptuels bien form�es. Elles ont donc toujours une interpr�etation �evalu�ee �a vraie. La fonction
de translation � fait associer �a g1 la formule de graphe �(g1) = 8x18x2 (C1(x1) ^ C2(x2) !
R1(x1; x2)), et �a g2 l'expression �(g2) = 8x18x3 (C1(x1)^C3(x3)! R2(x1; x3)). Dans ce cas,
�etant donn�e le fait que le renommage des variables libres est valide en logique de premier
ordre, il s'en suit l'implication suivante:

8x18x3(C1(x1) ^ C2(x3)! R1(x1; x3))!

8x18x2(C1(x1)^C2(x2)! R1(x1; x2))^8xj8x3(C1(xj)^C3(x3)! R2(xj ; x3)) pour �(g1)!
�(g3), et l'implication

8x18x3(C1(x1) ^ C3(x3)! R2(x1; x3))!

8x18x2(C1(x1) ^ C2(x2)! R1(x1; x2)) ^ 8xj8x3(C1(xj) ^C3(x3)! R2(xj ; x3))

pour �(g2)! �(g3).
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L'op�erateur de jointure est donc valide: c'est-�a-dire si `jointure g � h alors j=� �(h) ! �(g).
Dans la �gure 4.33 pr�ec�edente, on a bien g3 � g1 et g3 � g2 avec �(g2) ! �(g3) et �(g1) !
�(g3).

La simpli�cation: La simpli�cation consiste �a faire supprimer d'un graphe les relations redon-
dantes. Ainsi, si deux noeuds relations d'un même graphe sont de même type et lient exacte-
ment les mêmes concepts du graphe, le graphe r�esultant de l'op�eration de simpli�cation est
obtenu par la suppression de l'un des deux noeuds relations. L'op�eration de simpli�cation est
illustr�ee sur la �gure 4.34, o�u le graphe g est obtenu par suppression d'une occurrence de
relation double dans h.

R

R

R

h g

C1C1 C2C2

Figure 4.34. Simpli�cation de la relation R

La validit�e de l'op�erateur de simpli�cation par rapport �a notre fonction de translation �

est facile �a prouver. En e�et, elle constitue l'op�erateur dual de la copie. Sa validit�e repose,
comme pour la copie, sur la loi de l'idempotence (' $ ' ^ '). Si nous simpli�ons c'est
que nous sommes en pr�esence de deux ou de plusieurs archs qui sont exactement les mêmes.
Leur translation par la fonction � a pour e�et de r�e�ecrire la même formule d'arch plusieurs
fois, en utilisant la conjonction logique ^. Nous avons alors, si `simplification g � h alors j=�

�(h)! �(g).

La validit�e des op�erateurs de formation de graphes d�emontr�ee tout au long de cette section
permet d'�enoncer le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 19 (Correction de �) Soit G l'ensemble de graphes index. La nouvelle fonction de
transformation � est correcte, c'est-�a-dire, pour tous g, h 2 G: si g � h alors j=� �(h)! �(g)

Il est int�eressant de remarquer que notre fonction de translation � est plus intuitive que celle
d�e�nie par Sowa. En e�et, les d�erivations des graphes canoniques vont maintenant de paire avec
les d�erivations de leur formules logiques associ�ees: si un graphe g est d�eriv�e �a partir d'un graphe h
par le biais des quatre op�erateurs de formation de graphes alors �(h)! �(g) (voir �gure 4.35).

h `GCcan h1 `GCcan h2 `GCcan : : : `GCcan g

�(h) �! �(h1) �! �(h2) �! : : : �! �(g)

Figure 4.35. Un sens de d�erivation plus intuitif
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b) La Compl�etude

Dans la section pr�ec�edente nous avons discut�e de l'ad�equation des op�erateurs de copie, de
simpli�cation, de jointure et de restriction par rapport au nouveau op�erateur de translation � que
nous avons associ�e aux graphes conceptuels. Nous n'avons pas encore prouv�e la compl�etude de cet
op�erateur, d'autant plus qu'il est justement facile de v�eri�er que l'op�erateur � n'est pas complet
vis-�a-vis de la relation de sp�ecialisation �.

Reprenons ainsi l'exemple de la page 148 (�gure 4.4). L'incompl�etude de l'op�erateur � est facile
�a v�eri�er sur cet exemple. En e�et, les deux graphes de cette �gure ont la même translation en
termes de notre nouveau op�erateur �:

(C1(m1) ^ C2(m2)! R1(m1;m2)) ^ (C1(m1) ^ C2(m2)! R2(m1;m2))

Pourtant, si �a partir du graphe h de la même �gure, il est possible d'obtenir le graphe g (g � h)
en appliquant une jointure sur le concept [C2: m], il n'en est pas de même pour l'autre sens. Il est
en e�et impossible avec les seuls op�erateurs de formation de graphes de d�eduire le graphe h �a partir
du graphe g.

Nous remarquons toutefois que ces deux graphes sont E-isomorphes (D�e�nition 4.4.12, page 186).
Il su�t en e�et d'�eclater le concept [C2: m2] dans le graphe g. Ainsi, si l'�eclatement d'un noeud
concept dans un graphe est autoris�e par le formalisme, il est possible de prouver la compl�etude du
formalisme. Nous introduisons alors l'op�erateur d'�eclatement suivant:

D�e�nition 4.5.2 (�Eclatement) Si un concept [c] est li�e �a plus d'une relation dans un graphe
conceptuel u, alors ce concept peut être dupliqu�e dans le graphe u en ayant pour arcs un sous-
ensemble des arcs auxquels il �etait li�e au d�epart.

La formule logique associ�ee �a un graphe conceptuel v obtenu par �eclatement de concepts est
�equivalente �a celle du graphe conceptuel u de d�epart. En e�et, comme la loi d'idempotence et le
renommage des variables sont valides en logique de premier ordre, l'�eclatement n'est autre qu'une
op�eration de r�e�ecriture sur les graphes conceptuels. En particulier nous avons:

si `clatement v � u alors j=� �(u)! �(v)

Il est �a noter que l'application de l'op�erateur d'�eclatement peut engendrer des graphes non
connexes. Ce constat nous permet d'imaginer une forme normale pour un graphe conceptuel. Ainsi,
l'op�erateur d'�eclatement peut être appliqu�e r�ecursivement sur un graphe conceptuel jusqu'�a l'ob-
tention de tous ses archs (cela revient �a une recherche de sa couverture). Les duplications d'un
même arch peuvent être supprim�ees en utilisant les op�erateurs de jointure et de simpli�cation.
Nous d�e�nissons alors la forme standard ou la table d'un graphe conceptuel:

D�e�nition 4.5.3 (Table d'un Graphe Conceptuel) La table d'un graphe conceptuel u est consti-
tu�ee de l'ensemble des archs obtenus par application r�ecursive de l'op�erateur d'�eclatement �a tous
les noeuds concepts de u. Les archs dupliqu�es (identiques en termes de graphes) �etant supprim�es.

Exemple 43 Les tables associ�ees aux deux graphes g et h de la �gure 4.4 (page 148) sont explicit�ees
dans la �gure 4.36 suivante.



4.5. Une Interpretation Logique pour les CGs 215

g

Éclatement

Éclatement

h

Éclatement

Forme Standard ou Table

Forme Standard ou Table

C2 : m2

R1

R1

C2 : m2

C2 : m2

C1 : m1

R1 C2 : m2

C2 : m2

R2

C1 : m1

R1 C2 : m2

C2 : m2

R2

C1 : m1

R2

R1 C2 : m2

C2 : m2R2C1 : m1

C1 : m1

R2

C1 : m1

C1 : m1

Figure 4.36. D�etermination de la forme standard des graphes

Au niveau logique, si l'on admet la convention �etablie dans l'hypoth�ese 9, on d�enote chaque
arch de cette table comme suit: 8 ? 8? (C1(?) ^ C2(?)! Rel1(?; ?)) ou plus bri�evement C1(?) ^
C2(?)! Rel1(?; ?) or (C1 : ?)(C2 : ?):Rel1(?; ?). Le marqueur ? r�ef�ere �a deux variables di��erentes
dans C1 et C2 de part l'hypoth�ese 9. Si l'arch contient des concepts individuels, alors le symbole ?
sera remplac�ee par un marqueur individuel dans la formule.

Exemple 44 Consid�erons les deux graphes conceptuels de la �gure 4.37. Ils admettent les deux
tables suivantes:

(HOMME : ?)(FILLE :Mary): Enft(John;Mary)

(FILLE :Mary)(AIMER : ?) Obj(Mary; ?)

(AIMER : ?)(GARCON :Mary) Agnt(?; ?)

pour le graphe �(d), et
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Agnt AIMERGARCON

Obj

Enft

FILLE: Mary

Obj

HOMME: John Enft

AIMER

FILLEPERSONNE

�(d)

�(q)

Figure 4.37. Exemple de graphes conceptuels

(PERSONNE : ?)(FILLE : ?): Enft(?; ?)

(FILLE : ?)(AIMER : ?) Obj(?; ?)

pour le graphe �(q)

Mise sous cette forme, la forme standard du graphe conceptuel est dite table logique.

Il est alors possible de prouver que la projection est compl�ete par rapport aux quatre op�erateurs
de formation de graphes �etendu par l'op�erateur d'�eclatement:

Th�eor�eme 20 g1 et g2 sont isomorphes par rapport �a la projection, i.e. il existe une projection
�1 : g1 7�! g2 et une projection �2 : g2 7�! g1 si, et seulement si, ils ont la même table.

Preuve 17 Consid�erons les projections �si : ti 7�! gi de la table ti sur gi et la projection naturelle
�ti : gi 7�! ti, avec i = 1; 2. La composition de deux projections est une projection. Ainsi, �1��s2 :
g1 7�! t2 est une projection de g1 sur t2. Par cons�equent �s1��1��t2 : t1 7�! t2 est une projection
de t1 sur t2. Similairement, �s2��2��t1 : t2 7�! t1 est une projection de t2 sur t1. Ces projections
doivent être une-�a-une. Dans le cas contraire, il doit exister deux �el�ements dans la table t1 qui
auront pour image le même �el�ement de t2. Si on va et vient entre �s2 � �2 � �t1 et �s1 � �1 � �t2
nous aurons une châ�ne in�nie d'�el�ements.
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4.5.3 Discussion sur l'Utilisation des Quanti�cateurs dans les GCs

Jusqu'�a pr�esent, nous nous sommes int�eress�es au probl�eme de l'interpr�etation du marqueur
g�en�erique ?. L'interpr�etation logique que nous proposons pour les graphes conceptuels ne sera
compl�ete que si une transformation logique ad�equate est donn�ee aux marqueurs existentiels ou
individuels des concepts.

a) Le quanti�cateur Existentiel

Prenons par exemple l'arch suivant:

GARCON : 9 ! Parle ! FILLE : ?

Plusieurs interpr�etations logiques possibles peuvent être donn�ees �a ce graphe:

(8y9x)(GARCON(x) ^ FILLE(y)! Parle(x; y)) (4.9)

(9x8y)(GARCON(x) ^ FILLE(y)! Parle(x; y)) (4.10)

(8y)(9x)(GARCON(x) ^ (FILLE(y)! Parle(x; y)) (4.11)

(9x)GARCON(x) ^ (8y)(FILLE(y)! Parle(x; y)) (4.12)

Les interpr�etations 4.9 et 4.11 stipulent qu'il existe un gar�con qui adresse la parole �a toutes
les �lles. Cela correspond �a la notion du Dragueur. Par contre, les interpr�etations 4.10 et 4.12
a�rment que toute �lle admet un Copain.

Les interpr�etations 4.11 et 4.12 ont, en plus, la particularit�e de tenir compte de la relation de
conformit�e Conf . Elles ne seront �evalu�ees �a vrai, que si l'individu x est un �el�ement de la d�enotation
du type de concept GARCON. Cette condition ne sera v�eri��ee que si la variable x est choisie parmi
la liste des marqueurs individuels d�e�nie par la relation de conformit�e du canon. La transformation
4.11 est di�cile �a g�erer. En e�et, elle �etablie une d�ependance fonctionnelle entre les individus x
et y tel que x = f(y). Seule l'interpr�etation 4.12, consid�erant la relation de conformit�e et plus
facile �a administrer, semble ainsi être utile pour notre formalisation. Nous �etendons l'op�erateur de
transformation � aux marqueurs existentiels de la fa�con suivante:

�([C1 : 9]! (Rel)! [C2 : ?]) = 9x1(C1(x1) ^ 8x2(C2(x2)! Rel(x1; x2)) (4.13)

�([C1 : 9]! (Rel)! [C2 : 9]) = 9x19x2(C1(x1) ^ C2(x2) ^Rel(x1; x2)) (4.14)

La derni�ere interpr�etation 4.14 correspond bien �a celle donn�ee par Sowa. Elle con�rme le fait que
Sowa adopte une interpr�etation existentielle pour le marqueur g�en�erique ?. Notre nouvel op�erateur
� englobe bien la vue logique de Sowa, tout en faisant une nette distinction entre le marqueur
g�en�erique ? et le marqueur existentiel 9. Ce nouveau op�erateur � �etend donc l'interpr�etation de
Sowa par un quanti�cateur universel.
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Par analogie avec le marqueur existentiel \9", si l'arch contient un marqueur individuel a,
l'interpr�etation associ�ee est la suivante:

�([C1 : a]! (Rel)! [C2 : ?]) = C1(a) ^ 8x2(C2(x2)! Rel(a; x2)) (4.15)

Quand le marqueur individuel a est en relation de conformit�e avec le type de concept C1,
l'expression 8x2(C2(x2)! Rel(a; x2)) est logiquement interpr�et�ee comme vraie. Ainsi, la restriction
de l'arch [C1 : ?] ! (Rel) ! [C2 : ?] vers l'arch [C1 : a] ! Rel ! [C2 : ?] est valide si C1(a) est
interpr�et�e vrai par la relation de conformit�e Conf .

Cependant, la restriction de l'arch

[C1 : ?]! (Rel)! [C2 : ?]

vers l'arch

[C1 : 9]! Rel! [C2 : ?]

n'est pas valide. Il n'est pas ainsi dit que la variable x1 correspondant au marqueur existentiel
9 peut être substitu�ee par un individu de la d�enotation du type de concept C1. En e�et, rien
ne pr�esuppose l'existence d'un �el�ement du domaine de discours w conforme �a C1, et pouvant se
substituer �a la variable x1 de fa�con �a rendre l'op�eration de restriction valide. La notion de t�emoin
nous sera utile pour cet e�et. Elle rend valide l'op�eration de restriction ci-dessus cit�ee.

b) La Notion de T�emoin

La m�ethode des constantes d�e�nie dans [CK73] stipule que nous pouvons introduire pour chaque
quanti�cateur existentiel d'une formule logique �, une nouvelle constante w qui t�emoigne de la
validit�e de cette formule existentielle. Soit par exemple, la formule 9xPersonne(x)^Ami(x; Jean),
indiquant qu'il existe une personne x qui est l'ami de Jean. Si cette formule est valide, alors il existe
n�ecessairement une personne i du domaine de discours telle que cette personne est l'ami de Jean:

9xPersonne(x) ^Ami(x; Jean) � Personne(i) ^Ami(i; Jean)

o�u i est un �el�ement du domaine de discours. Cet individu se comporte ainsi comme un t�emoin
de la validit�e de la formule. Il en d�ecoule de cette approche la th�eor�eme suivant:

Axiome 1 (Axiome des T�emoins) Soit DA le domaine de discours. Si une formule logique est
de la forme 9x�(x), alors nous pouvons substituer �a toutes les occurrences libres de la variable x
dans �, une nouvelle constante unique w 2 DA tel que:

9�(x)! �(w)
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Notons que l'implication inverse, �(w) ! 9�(x), est aussi valide en logique de premier ordre.
L'axiome des t�emoins est ainsi ajout�e �a notre op�erateur de translation �.

Expliquons �a travers un exemple comment les t�emoins sont associ�es aux graphes conceptuels.
Consid�erons ainsi le graphe de la �gure 4.38.

R2C1 : 9 R1 C22 : 9 C3 : 9

Figure 4.38. Un exemple de graphe conceptuel existentiellement marqu�e

La formule logique de premier ordre associ�ee �a ce graphe par notre fonction � est la suivante:

9x19x29x3(C1(x1) ^ C22(x2) ^R1(x1; x2) ^ C22(x2) ^ C3(x3) ^R2(x2; x3))

L'utilisation de l'axiome des t�emoins permet d'associer �a cette translation, la formule logique
�equivalente suivante:

C1(w1) ^ C22(w2) ^R1(w1; w2) ^C22(w2) ^C3(w3) ^R2(w2; w3)

Cette �equivalence n'est valide qu'apr�es l'application de l'axiome 1. C'est-�a-dire quand les constantes
w1, w2, et w3 sont toutes, des nouveaux �el�ements dans le domaine de discours. Chaque constante
substituant toutes les apparitions libres de la variable x �a laquelle elle est associ�ee. Si une formule
logique ne contenant pas de t�emoins peut être d�eriv�ee par notre nouvelle fonction de translation
� associ�ee aux graphes conceptuels, alors cette formule peut être aussi obtenue par l'op�erateur
de translation standard de Sowa. Inversement, si une formule sans t�emoins peut être d�eriv�ee avec
la fonction de translation standard de Sowa, alors cette formule peut aussi être inf�er�ee par notre
translation �etendue. Il en d�ecoule le th�eor�eme suivant:

Th�eor�eme 21 (Compl�etude Existentielle) L'extension des graphes conceptuels par la notion
des t�emoins dans le cas des marqueurs existentiels ne modi�e pas l'interpr�etation originale de Sowa:

j=  � j=  w

o�u  w est la formule de graphe associ�ee �a un graphe par notre translation �etendue par les
t�emoins, tandis que  est la formule originale de Sowa.

La preuve de ce th�eor�eme est expos�ee dans la section suivante.
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c) Preuve de Compl�etude

Avant de prouver ce th�eor�eme rappelons que l'axiome des t�emoins substitue �a toutes les oc-
currences libres des variables existentielles, des nouvelles constantes dans le domaine du discours.
En d'autres termes, si nous d�esignons par  l'interpr�etation logique associ�ee �a un graphe dont les
marqueurs sont existentiellement quanti��es, alors la formule  w correspondant �a l'interpr�etation
�etendue aux t�emoins est d�e�nie de la fa�con suivante:

 w = Sx1x2:::xnw1w2:::wn
 

o�u Sx1x2:::xn�1�2:::�n
 est le r�esultat de la substitution simultan�ee des termes �1; �2; :::; �n (non n�e-

cessairement distinctes) aux variables x1; x2; :::; xn, dans la formule  (les atomes xi �etant tous
distincts). La notion de substitution en g�en�eral d'un terme �a une variable n'est valide que si toutes
les occurrences des variables x sont libres dans  [Riv89]. On parle de substitution libre:

D�e�nition 4.5.4 (Variable Librement Substituable) y est librement substituable �a x dans  
si, et seulement si, x n'a pas d'occurrence libre dans  �a l'int�erieur de la port�ee d'un quanti�cateur
8y.

Cette d�e�nition su�t pour notre fragment de logique de premier ordre (o�u les seuls termes
sont les variables et les constantes individuelles). En particulier, dans notre cas � est une constante
individuelle du domaine de discours. Cependant, pour des langages logiques o�u �gurent des termes
complexes construits �a partir des symboles de fonction, la d�e�nition plus g�en�erale suivante est
consid�er�ee:

D�e�nition 4.5.5 (Terme Librement Substituable) � est librement substituable �a x dans  
si, et seulement si, x n'a pas d'occurrence libre dans  �a l'int�erieur de la port�ee d'un quanti�cateur
8y, o�u y est une variable ayant une occurrence dans �.

Les variables existentielles x des formules de graphes �etant toutes libres et v�eri�ant la d�e�-
nition 4.5.4, la substitution correspondant �a l'axiome des t�emoins est valide puisqu'elle est libre.
D'une fa�con g�en�erale, la substitution se d�e�nie comme suit:

D�e�nition 4.5.6 (Substitution) Soit L une logique donn�ee. La notation Sx� est utilis�ee pour
d�esigner la formule qui r�esulte de  par remplacement de toutes les occurrences de x par le terme
� (qui peut être une variable ou une constante). L'op�eration de substitution est d�e�nie de mani�ere
inductive:

1. si  est une formule atomique, Sx� est l'expression qui r�esulte du remplacement de toutes les
occurrences de x par � dans  

2. si  = :� alors:

Sx� = :Sx��

o�u � est une formule de la logique L en question.
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3. si  = � c � alors:

Sx� = Sx�� c S
x
��

o�u c est un connecteur de la logique L, et � et � deux formules dans la dite logique.

4. si  = 8y� alors :

Sx� =

(
8y�; si x = y

8y(Sx��); si x 6= y

�A partir de la d�e�nition 4.5.6, nous pouvons �enoncer le corollaire suivant pour les substitutions
simultan�ees [Riv89]:

Corollaire 4 (Substitution Simultan�ee) Le r�esultat d'une substitution simultan�ee peut tou-
jours être obtenu par une suite de substitutions successives de la mani�ere suivante: soient y1; y2; :::; yn,
les n premi�eres variables dans l'ordre alphab�etique n'ayant pas d'occurrence dans les termes �1; �2; : : : ,
�n qui sont �a introduire dans la formule initiale  ; nous substituons alors successivement y1 �a x1,
y2 �a x2, : : : , yn �a xn, puis �1 �a y1, �2 �a y2, : : : , �n �a yn.

L'axiome des t�emoins se comporte comme une substitution simultan�ee des constantes indivi-
duelles (les t�emoins) w1; w2; : : : ; wn aux variables existentielles x1; x2; : : : ; xn. Cette substitution
n'est dans ce cas qu'une substitution d'une constante �a la variable qui lui est associ�ee par l'axiome
ajout�ee. En e�et, nous sommes en pr�esence d'un cas simpliste o�u les � sont des constantes indivi-
duelles.

Th�eor�eme 22 (Th�eor�eme de Remplacement) Soient � une formule et  une sous-formule de
�; soit  0 une formule logiquement �equivalente �a  ; si �0 est obtenue �a partir de � par remplacement
d'une ou plusieurs occurrences de  par  0, alors: j= ( $  0)

Cela nous ram�ene �a la preuve de la compl�etude de notre translation existentielle par rapport �a
celle de Sowa. Cette preuve utilisera le th�eor�eme 22 de remplacement, valide en logique de premier
ordre [CK73]:

Preuve 18 (Compl�etude Existentielle) Il s'agit de prouver que si j=  , alors j=  w et vice-
versa. Rappelons que  w = Sx1x2:::xnw1w2:::wn

 .

Si j=  , alors n�ecessairement j=  w : cette premi�ere implication est une cons�equence directe du
th�eor�eme de substitution libre. Ce th�eor�eme [Riv89] �enonce que si  est une formule compor-
tant les variables librement substituables x1; x2; : : : ; xn, et que

 ? = Sx1x2:::xn�1�2:::�n
 

alors: si j=  , alors j=  ?.

Ce th�eor�eme d�ecoule du fait que la substitution libre pr�eserve la validit�e des formules. Dans
notre cas,  est le r�esultat de la translation existentielle standard � de Sowa et les �i sont les
t�emoins wi. La substitution correspondant �a l'ajout de l'axiome des t�emoins g�en�ere  w tout
en pr�eservant la validit�e.
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Si j=  w, alors n�ecessairement j=  : L'axiome des t�emoins (Cf. Axiome 1) est une tautologie
en logique de premier ordre. En particulier, l'inverse de l'axiome 9�(x) ! �(w) est aussi
valide en logique de premier ordre. Il est ainsi possible de faire associer �a chaque constante
t�emoin wi dans  

w une variable xi, quanti��ee existentiellement, telle que cette variable n'existe
pas d�ej�a dans la formule de graphe  w. Une constante t�emoin wi, n'�etant pr�esente que dans un
seul arch �a la fois (ceci est une cons�equence logique de l'hypoth�ese 9, l'expression logique  awi

correspondant �a l'arch du graphe formule correspondant est �equivalente, d'apr�es l'axiome des
t�emoins, �a l'expression logique  axi obtenue en rempla�cant le t�emoin wi par une variable
existentielle xi, non utilis�ee auparavant. La formule de l'arch  awi �etant une sous-formule
de  w, la preuve se fait alors par r�ecurrence sur les t�emoins de la formule de graphe  w et
en utilisant le th�eor�eme de remplacement: puisque  awi est �equivalent �a  axi , la formule f
obtenue �a partir de  w par remplacement de  awi par  axi est �equivalente �a  w. La nouvelle
formule �a prendre en consid�eration sera ainsi f . Le processus �nira quand il n'y aura plus de
t�emoins �a faire remplacer par des variables existentielle dans la formule  w. Dans ce cas,  w

sera �equivalent �a l'interpr�etation standard existentielle de Sowa. Nous avons alors: si j=  w,
alors n�ecessairement j=  .

d) Les Graphes Conceptuels avec T�emoins

Pour tous les marqueurs existentiels 9 pr�esents dans un graphe conceptuel, nous consid�erons
une nouvelle constante w, jamais utilis�ee auparavant tel que �a partir d'un arch de la forme

[C1 : 9]! (Rel)! [C2 : 9]

nous obtenons

[C1 : w]! (Rel)! [C2 : 9]

o�u le pr�edicat C1(w) est interpr�et�e vrai par la relation de conformit�e Conf . Ainsi, l'hypoth�ese
sous-jacente �a l'interpr�etation des marqueurs existentiels dans un graphe conceptuel est d'introduire
un nouveau individuw pour chaque concept [C : 9] et d'�etendre la relation de conformit�e avec C(w).
Il n'y a ainsi aucune di��erence pratique entre les individus, �a proprement parler, dans � (cf. le canon
page 162) et les t�emoins w. La seule di��erence est qu'on peut r�eguli�erement ajouter, �a travers la
relation binaire = introduite dans la section 4.3.4, page 169, l'interpr�etation a = w d�es lors qu'on
rencontre un marqueur individuel a. Nous supposons que = est une relation arbitraire. Elle peut
être exprim�ee en graphes conceptuels par la substitution de a par w, pourvu que a = w est dans la
relation =, et que C(w) est interpr�et�e vrai par la relation de conformit�e.

Inversement, nous pouvons remarquer que la d�erivation suivante est �egalement valide. Elle
consiste �a appliquer la controverse de l'axiome des t�emoins.

[C1 : w]! (Rel)! [C2 : 9]

[C1 : 9]! (Rel)! [C2 : 9]

0�u C1(w) est interpr�et�e vrai par la relation de conformit�e. Les d�erivations suivantes sont �egale-
ment valides:
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[C1 : a]! (Rel)! [C2 : 9]

[C1 : 9]! (Rel)! [C2 : 9]

[C1 : w]! (Rel)! [C2 : 9]

L'�egalit�e a = w faisant partie de l'extension de la relation =. Notre convention, ici, est que
chaque fois que nous rencontrons un marqueur existentiel dans un concept du graphe, nous l'in-
terpr�etons comme un individu avec un nouveau nom, et nous supposons que ce nom est �egalement
dans le concept. Cet individu est suppos�e aussi être un �el�ement de la d�enotation du type de concept
en question. La notion de t�emoin est donc simplement une technique permettant d'interpr�eter cor-
rectement l'utilisation des marqueurs existentiels et individuels dans les graphes conceptuels. Nous
verrons dans la suite que cette technique nous permettra d'avoir un algorithme de complexit�e
polynomiale pour la projection.

4.5.4 Quels Quanti�cateurs pour la Recherche d'Informations?

Dans les sections pr�ec�edentes, nous avons distingu�e le marqueur g�en�erique ? du marqueur exis-
tentiel 9 (ou encore #). Il est toutefois int�eressant dans le cadre d'une indexation �a base de graphes
conceptuels de d�eterminer la nature des quanti�cateurs utilis�es.

Ainsi, bien que les corpus proviennent de domaines diverses, ils ont g�en�eralement un contenu
descriptif. C'est-�a-dire que la recherche d'informations consiste �a retrouver des \objets" (qui peuvent
être des documents, des logiciels, des images, de la vid�eo, etc...) tels que d�ecrits dans le corpus. On
n'a donc pas a�aire ici �a des histoires ou �a des sc�enarios, mais �a des descriptions d'objets complexes.

Cette nature descriptive peut permettre certaines simpli�cations au niveau de la repr�esentation.
On peut souvent conclure �a l'unicit�e et l'existence des concepts et ainsi �eviter le probl�eme de la
quanti�cation. Par exemple, dans un corpus de comptes-rendus m�edicaux, quand on parle d'\un
patient" ou de \poumon canc�ereux", on peut conclure qu'il s'agit de concepts existants et uniques:
\patient" repr�esente le patient d�ecrit par le compte-rendu, et \poumon canc�ereux", le poumon du
patient.

De ce fait, si dans une image apparâ�t un homme en position assise, alors dans le graphe
[Homme]�!(Position)�![Assis] associ�e, nous assumons l'existence d'un homme dans l'image
ayant une position pr�ecise de type assis. Les deux concepts g�en�eriques [Homme] et [Assis] sont
donc cens�es être existentiellement quanti��es:

[Homme : 9] �! (Position) �! [Assis : 9]

Les concepts dans les graphes index sont donc existentiellement quanti��es, �a d�efaut d'être
individuels (ayant un �el�ement de l'ensemble � comme r�ef�erent 30). Dans la suite, nous consid�erons
que tous les concepts g�en�eriques des graphes conceptuels sont existentiellement quanti��es.

4.5.5 Conclusion: Quel(s) Algorithme(s) pour la Projection?

Nous avons propos�e une extension de l'op�erateur de translation logique de Sowa. Outre l'avan-
tage qu'elle garde intacte les propri�et�es de la fonction d'interpr�etation de Sowa pour le cas des

30: Voir section 4.4.1, page 181.
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marqueurs individuels et existentiels (ou interpr�et�es en tant que tels), notre translation � fait en
sorte que le marqueur universel puisse être pris en charge avec des graphes simples. Notre interpr�e-
tation permet ainsi au formalisme des graphes conceptuels de couvrir un plus grand fragment de
la logique de premier ordre que celui initialement cern�e par l'op�erateur � de Sowa.

Un graphe conceptuel simple peut donc inclure, des concepts individuels, des concepts exis-
tentiellement quanti��es mais aussi des concepts universellement quanti��es, faisant am�eliorer ainsi
l'expressivit�e du mod�ele des graphes conceptuels simples. D'un point de vue logique, grâce �a notre
fonction de translation, le formalisme est capable d'exprimer un plus grand nombre d'�enonc�es de
la logique de premier ordre. Une des cons�equences de cette extension est qu'il faut adapter les
op�erateurs de jointure et de restriction en marge de la possibilit�e d'inclure en même temps dans un
graphe des concepts existentiels et universels.

En particulier, selon que le graphe conceptuel est uniform�ement quanti��e ou qu'il inclue les
deux types de quanti�cations possibles 31, l'algorithme de la projection n'est pas le même. En
collaboration avec Gianni Amati, nous avons relev�e dans [AO97] trois types de projection possibles,
selon les quanti�cateurs utilis�es:

(1) Si les graphes utilis�es sont universellement quanti��es, c'est-�a-dire que chaque concept g�en�erique
[C] est interpr�et�e [C : 8], l'algorithme de projection revient �a une comparaison de tables.
Ainsi, les graphes sont mis sous la forme d'une table logique (voir section 4.5.2b), page 216),
et l'�etablissement de la projection d'un graphe �(q) sur un graphe �(d) revient �a chercher une
implication �(�(q)) ! �(�(d)) 32. Cela revient �a v�eri�er si la table logique de �(q) est incluse
dans la table logique de �(d) �a des restrictions de types et des uni�cations de variables pr�es.
Dans l'exemple 44 de la page 215, une telle inclusion est v�eri��ee.

(2) Si tous les concepts g�en�eriques des graphes sont existentiellement quanti��es, l'�etablissement de
la projection d'un graphe �(q) sur un graphe �(d) revient �a chercher une implication �(�(d))
! �(�(q)) 33. Par rapport aux tables logiques, le processus de comparaison est un peu plus
compliqu�e que celui du cas pr�ec�edent. Toutefois, il est possible de l'implanter avec un moteur
d'inf�erence d'une logique lin�eaire, si les tables �etaient par exemple repr�esent�ees en des clauses
de prolog. La d�emarche alg�ebrique �equivalente que nous pr�esentons dans la suite de ce chapitre
permet d'�eviter la complexit�e des traitements tout en gardant intacte la logique v�ehicul�ee.

(3) Si dans les graphes, il est possible d'avoir des concepts existentiels et des concepts universels,
la projection est plus dure �a mod�eliser en termes d'une implication logique. Le probl�eme
est que dans ce cas, les op�erateurs de formation de graphes appliqu�es aux concepts exis-
tentiellement quanti��es font en sorte que les d�erivations sur les graphes vont dans le sens
oppos�e aux implications logiques sous-jacentes, alors que ces mêmes op�erateurs appliqu�es aux
concepts universellement quanti��es ram�enent les implications logiques au sens des d�erivations
sur les graphes. Pour pouvoir prendre en compte cet aspect, on peut envisager l'utilisation de
certaines techniques d'abduction et d'induction.

Comme nous l'avons vu dans la section pr�ec�edente, en recherche d'informations les graphes
index sont existentiellement quanti��es (cas (2) ci-dessus). Nous nous attachons donc dans la section

31: C'est-�a-dire qu'il inclue des concepts existentiellement quanti��es et des concepts universellement quanti��es.
32: En e�et de part l'interpr�etation logique assign�ee aux concepts universels, le sens des d�erivations logiques suit le

sens des d�erivations des graphes: �a partir du graphe �(q) on d�erive le graphe �(d), et donc �(�(q)) ! �(�(d)).
33: Dans ce cas, le sens des d�erivations logiques est bien entendu le même que celui �etabli par l'op�erateur de

translation de Sowa. Nous avons ainsi prouv�e que notre interpr�etation co��ncide avec la sienne dans ce cas.
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suivante �a proposer un algorithme de projection en conformit�e avec l'interpr�etation propos�ee. Cet
algorithme est �equivalent �a celui de Sowa, puisque dans ce cas notre interpr�etation logique co��ncide
avec son op�erateur � (voir th�eor�eme 21, page 219). Cependant, de part la technique des t�emoins
que nous avons associ�e �a notre interpr�etation, il est possible d'adopter une approche alg�ebrique
pour les graphes conceptuels. Le r�esultat est que les raisonnements sont plus rapides, en particulier
la complexit�e de la projection sera polynomiale. Dans la section suivante, nous pr�esentons cette
d�emarche alg�ebrique.

4.6 Une Approche Alg�ebrique pour les Graphes Conceptuels

Dans cette section nous pr�esentons une implantation alg�ebrique pour les GCs. Cette implan-
tation donne lieu �a un algorithme de projection polynomial. L'interpr�etation logique associ�ee aux
graphes conceptuels �etant celle propos�ee dans la section pr�ec�edente. Elle consid�ere que les concepts
g�en�eriques dans les index �(d) sont existentiellement interpr�et�es.

4.6.1 Logique Vs. Alg�ebre

Une autre forme de logique d'inspiration math�ematique, allait voir le jour au milieu du XIXe

si�ecle. C'est au math�ematicien George Boole (1815-1864) qu'on en doit la formalisation, même si
des logiciens comme DeMorgan et Leibniz avaient d�ej�a initi�e l'id�ee. Cependant ce qui �etait, chez ces
logiciens, une id�ee fragmentaire et vague, re�coit avec Boole une premi�ere r�ealisation. Ce math�ema-
ticien pr�esente un syst�eme achev�e qui apporte des solutions aux probl�emes auxquels se heurtaient
les logiques classiques, �a savoir des proc�edures de d�ecision, permettant des calculs e�caces et rem-
pla�cant les d�emonstrateurs de preuves. Cela a donn�e lieu �a l'alg�ebre de Boole, qui depuis a toujours
continu�e �a être d�evelopp�ee sur des bases math�ematiques, donnant lieu notamment au th�eor�eme de
repr�esentation de Stone en 1930. Ce dernier montre que l'alg�ebre de Boole fournit un cadre excellent
pour l'analyse des circuits �electroniques.

Or s'il revient �a Boole l'id�ee de construire une logique selon l'esprit des math�ematiques, c'est
�a Frege, reconnu par les logiciens comme le fondateur de la logique [Sow97], que revient les
concepts fondamentaux, les cadres et les premiers �el�ements �xant les fondements de l'�edi�ce logico-
math�ematique. L'id�ee de base de Boole �etait qu'au lieu d'aboutir �a la logique par un proc�ed�e
d'abstraction �a partir des d�emarches e�ectives de la pens�ee, il la traite comme une construction
formelle, pour laquelle on cherchera seulement ensuite une interpr�etation. L'approche de d�epart
consiste �a dire que toutes les op�erations du langage, consid�er�e comme un instrument de raisonne-
ment, peuvent être men�ees par un syst�eme math�ematique compos�e des �el�ements suivants [BD96]:

1. Des symboles litt�eraux, tels que x, y, z, : : : , repr�esentant les choses qui font l'objet de nos
conceptions;

2. Des symboles d'op�erations, tels que +;�;�; : : : , repr�esentant les op�erations de l'esprit pour
lesquelles les conceptions des choses sont combin�ees ou r�esolues, de fa�con �a former des concep-
tions nouvelles enveloppant les mêmes �el�ements;

3. Le signe de l'identit�e, =.
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Nous pouvons saisir d�es lors de nombreuses analogies entre les lois de la syntaxe alg�ebrique
et celles de la syntaxe logique, celle qui r�egle la composition de nos conceptions. La table 4.1 en
�enum�ere quelques exemples.

Syntaxe alg�ebrique Syntaxe logique

xy = yx bonnet blanc = blanc bonnet

x+ y = y + x hommes et femmes = femmes et hommes

z(x+ y) = zx+ zy Les Europ�eens (homme et femmes) =

les Europ�eens hommes et les Europ�eens femmes

z(x� y) = zx� zy Les Europ�eens (sans les femmes) = les

Europ�eens hommes, mais non les Europ�eens femmes

Table 4.1. Syntaxe alg�ebrique Vs. Syntaxe logique

Boole avait toutefois d�ecel�e un d�efaut dans une telle approche : dans la pens�ee logique ordinaire,
la loi xn = x est valable. En e�et, si nous prenons la classe des Fran�cais, par exemple, combin�ee
avec la classe des Fran�cais, elle ne donne rien de plus en logique que la classe des Fran�cais, puisque
\Fran�cais ^ Fran�cais = Fran�cais". Ceci n'est pas le cas en alg�ebre o�u, l'�el�evation aux puissances
donne g�en�eralement autre chose que la classe de d�epart, sauf dans le cas particulier de x2 = x,
admettant deux racines, qui sont 0 et 1:

02 = 0

12 = 1

Nous retrouvons ici l'analogie avec la loi de la logique propositionnelle. Boole a ainsi conclu
que la logique peut être assimil�ee �a une esp�ece particuli�ere d'alg�ebre, une alg�ebre dans laquelle
les symboles num�eriques ne seraient susceptibles de recevoir d'autres valeurs que les valeurs 0
et 1. Toutefois, une telle alg�ebre n'aurait d'int�erêt en logique que si l'on peut lui trouver une
interpr�etation en termes de la logique. Ainsi, aux symboles litt�eraux, Bool associait des concepts
qui, interpr�et�es en extension, correspondent �a des classes d'individus; les symboles des op�erations
fondamentales qui sont + (pour addition) et � (pour la multiplication), conviennent pour la somme
logique (r�eunion de deux classes) et pour le produit (intersection de deux classes); en�n le symbole
de l'�egalit�e signi�e que les deux classes dont les symboles l'entourent ont la même extension dans
un domaine de discours, c'est-�a-dire qu'elles s'incluent mutuellement. Quand aux symboles 0 et 1,
Boole donnait l'interpr�etation suivante: 1 symbolise la classe universelle >, celle qui d�enote tous les
�el�ements du domaine de discours, et 0 la classe vide ou absurde, ?, symbolisant la non-existence,
c'est-�a-dire ne d�enotant aucun �el�ement du domaine de discours.

L'alg�ebre ci-dessus construite munie de l'interpr�etation qui lui est associ�ee permet de simuler
le comportement de la logique propositionnelle, tout en o�rant des proc�edures de d�ecisions plus
faciles �a g�erer que les d�erivations logiques. Elles correspondent en e�et �a des op�erations ensemblistes
simples. On �enonce le principe de dualit�e suivant:

Principe de Dualit�e 4.6.1 (Id�ee de Boole) Soit une logique L. Soit son correspondant alg�ebrique
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AL = hX ;Fi o�u X = fS�g est une collection d'ensembles non vides S� d�enotant des classes du
domaine de discours �, et F un ensemble �ni d'op�erations sur X . �A chaque expression primitive
de L correspond un ensemble dans X et �a chacun de ses connecteurs c correspond un ou plusieurs
op�erations de F , tels que les th�eor�emes de L seront simul�es, dans toute leur �etendue, avec les
raisonnements de l'alg�ebre associ�ee.

Ce principe de dualit�e permettra de transformer les d�erivations en logique �a un calcul alg�ebrique
simple muni de proc�edures de traitements e�caces et faciles �a implanter. La solution d'un probl�eme
en logique se d�eroulera en trois temps: traduire les donn�ees du probl�eme logique dans le vocabulaire
du calcul alg�ebrique, e�ectuer dans ce calcul les op�erations convenables, retraduire les r�esultats du
calcul dans le langage logique initial.

Les graphes conceptuels simples de Sowa forment �a ce titre une alg�ebre de graphes, o�u les op�e-
rateurs alg�ebriques peuvent simuler un raisonnement logique. Les raisonnements dans un fragment
de la logique de premier ordre peuvent en e�et se faire par le biais d'op�erateurs graphiques, une fois
le probl�eme transform�e en graphes conceptuels. Malheureusement, l'adoption d'une alg�ebre sp�eciale
pour une logique donn�ee se heurte aux deux probl�emes suivants:

{ �etablir les lois de cette alg�ebre telle qu'elle corresponde aux lois de la logique.

{ trouver une interpr�etation logique acceptable aux symboles et op�erateurs propos�es par cette
alg�ebre.

Il n'est pas toujours �evident d'apporter des solutions �a ces deux points. Il est ainsi parfois di�cile
de trouver des signi�cations logiques �a des op�erateurs comme la jointure maximale dans les graphes
conceptuels [CM95]. Inversement, un connecteur logique comme la n�egation n'a pas d'analogue
exact dans le symbolisme alg�ebrique, sauf par le biais de certains arti�ces d'�ecriture [BD96]. Une
solution consiste �a ignorer la correspondance entre la logique et l'alg�ebre pendant le d�eroulement
du calcul alg�ebrique. Ainsi, il su�t que cette correspondance s'�etablit au point de d�epart (lors
de l'�enonc�e du probl�eme) et au point d'arriv�ee (apr�es la �n des traitements alg�ebriques). C'est
l'approche g�en�eralement adopt�ee pour toute dualit�e entre alg�ebre et logique, en particulier dans la
dualit�e entre les graphes conceptuels et le fragment de la logique de premier ordre correspondant.

4.6.2 Alg�ebre et Syst�emes d'Informations

Nous avons vu dans la section pr�ec�edente, qu'une alg�ebre munie d'une interpr�etation ad�equate
peut simuler un raisonnement logique. Les raisonnements alg�ebriques ont la propri�et�e de permettre
des calculs e�caces et rapides. Ceci, comme nous l'avons soulign�e dans l'introduction, est �a l'oppos�e
des d�emonstrateurs de th�eor�emes dont les traitements sont complexes et lourds �a mettre en oeuvre.
Ainsi �a chaque fois que cela fut possible, les syst�emes d'informations op�erationnels ont opt�e pour
une implantation alg�ebrique des logiques sous-jacentes �a leur mod�ele.

a) Les Bases de Donn�ees Relationnelles

Dans les mod�eles de bases de donn�ees relationnelles, le langage de manipulation des donn�ees a
re�cu une attention toute particuli�ere. Comme cela a �et�e signal�e dans [DA82], il existe principalement
deux classes de langages d'interrogation propos�ees pour les bases de donn�ees relationnelles: d'une
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part les langages alg�ebriques, o�u l'expression d'un besoin d'un utilisateur se fait �a l'aide d'op�erations
dont les op�erandes sont les relations, et d'autre part les langages pr�edicatifs, o�u l'utilisation des
pr�edicats permet de s�electionner l'ensemble des n-uplets souhait�es. Il a �et�e montr�e que toutes les
questions qui recevaient une r�eponse dans un langage �etaient en mesure d'en recevoir la même dans
un autre langage. Autrement dit, l'�equivalence entre ces deux types de langage a �et�e prouv�ee : Si
A est une expression alg�ebrique, alors il existe une formule pr�edicative �equivalente �a A dans le cas
des mod�eles de bases de donn�ees relationnelles.

Si dans la pratique, certains syst�emes relationnels ont �et�e d�evelopp�es �a base de langage pr�edi-
catifs (par exemple, QUERY-BY-EXAMPLE), il n'en reste pas moins que l'approche consistant �a
d�emontrer un th�eor�eme au sens de la logique math�ematique a �et�e vite abandonn�ee par les syst�emes
commerciaux. En e�et, du point de vue de l'�evaluation d'une r�eponse par rapport �a une requête,
la mise en oeuvre de m�ethodes syst�ematiques relevant de la d�emonstration de th�eor�emes n'est pas
concevable en base de donn�ees vu le volume des axiomes. En e�et, les �enonc�es �el�ementaires (les
faits de la base) et les propri�et�es g�en�erales sont assimil�es �a des axiomes de la logique de premier
ordre 34. De plus, le choix d'une s�emantique propre aux bases de donn�ees (comme celle que nous
avons adopt�e pour la recherche d'information au d�ebut du chapitre 3) n'est pas une tâche ais�ee.
De l'adoption d'une approche �a monde ouvert ou ferm�e, d�epend la fa�con dont sont trait�ees les
inconsistances g�en�er�ees par les r�egles de d�eduction [DA82]. Il s'agit donc soit de sp�eci�er toutes les
informations n�egatives, c'est-�a-dire qu'il faut non seulement indiquer ce que l'on consid�ere comme
vrai, mais aussi ce que l'on consid�ere comme faux, soit il s'agit de consid�erer que tout ce qui n'est
pas �enonc�e est faux. Dans le premier cas, l'approche contribue �a accrô�tre le volume des axiomes.
Dans le deuxi�eme cas, il faudra prendre des pr�ecautions particuli�eres pour g�erer les inconsistances.

Cette �equivalence entre les langages pr�edicatifs et les langages alg�ebriques, ajout�ee aux per-
formances op�erationnelles qu'on connâ�t des d�emonstrateurs de preuves ont ramen�e les entreprises
commerciales en base de donn�ees �a pr�ef�erer l'adoption d'une approche alg�ebrique lors de la concep-
tion de leur syst�eme de gestion de base de donn�ees (ORACLE, INFORMIX). L'e�cacit�e de ces
syst�emes, leur capacit�e �a g�erer de tr�es grandes quantit�es d'informations et la rapidit�e de leurs
r�eponses n'est plus �a d�emontrer et justi�ent amplement le choix alg�ebrique.

b) Le Mod�ele Bool�een et les Fichiers Inverses

En recherche d'informations, le mod�ele Bool�een [SM83, vR79] bas�e sur une logique proposition-
nelle fut ainsi implant�e grâce �a l'alg�ebre de Boole. Un document dans ce mod�ele est repr�esent�e par
une conjonction de mots-cl�es. Un r�epertoire de tous les mots indexant le corpus doit être maintenu.
Toutes les r�ef�erences aux documents contenant chaque mot est stock�ee dans une structure de �chier
inverse (voir table 4.2).

La requête est une expression bool�eenne combinant des mots-cl�es �a l'aide de trois op�erateurs: ET,
OU et NON. Pour une requête, il est n�ecessaire d'�etablir la liste des r�ef�erences �a tous les documents
concern�es. La r�esolution d'une requête revient ainsi �a combiner par les op�erations ensemblistes
associ�ees aux op�erateurs bool�eens (union pour le OU, intersection pour le ET, di��erence pour le
NON), les ensembles de r�ef�erences correspondant �a chaque terme de la requête.

Par exemple, une requête Recherche ET Information appliqu�ee au �chier inverse de la �gure

34: Pour des plus amples d�etails sur les rapports entre la logique math�ematique et les bases de donn�ees, on pourra
consulter [GMN84].



4.6. Une Approche Algebrique pour les Graphes Conceptuels 229

Mots-cl�es Documents

Syst�eme d1; d3

Recherche d1; d2; d3; d6

Information d1; d6; d8

Donn�ees d3

Table 4.2. Une structure de �chier inverse o�u le document d1 est index�e par la conjonction
Syst�eme ^Recherche ^ Information

pr�ec�edente sera trait�ee par la proc�edure suivante:

{ rechercher dans le �chier inverse, les documents index�es par le mot-cl�e Recherche. Le r�esultat
est l'ensemble S1 = fd1; d2; d3; d6g.

{ rechercher dans le �chier inverse, les documents index�es par le mot-cl�e Information. Le r�esultat
est l'ensemble S2 = f d1; d6; d8g.

{ d�eterminer les documents contenus aussi bien dans l'ensemble S1 que dans l'ensemble S2. Il
s'agit d'appliquer une intersection sur les deux ensembles. Le r�esultat est l'ensemble S3 =
fd1; d6g.

{ retourner comme r�eponse les documents dont l'identi�cateur est un �el�ement de S3.

Le grand avantage d'une telle implantation est son e�cacit�e, vu que les requêtes peuvent être
r�esolues avant d'acc�eder aux contenus des documents. Seuls les documents s�electionn�es sont trait�es
par le syst�eme.

Cette solution fond�ee sur des �chiers inverses n'est cependant utilisable que pour des syst�emes
ayant un vocabulaire d'indexation assez stable, c'est-�a-dire dans le cas o�u les mises �a jour des
documents ne sont pas tr�es fr�equentes. En e�et, la g�en�eration du �chier inverse requiert une analyse
d�etaill�ee du contenu s�emantique de tous les documents du corpus, n�ecessitant par la même occasion
des traitements de contrôle assez d�elicats �a mener et tr�es coûteux en temps de calcul. Ainsi, si
les donn�ees du corpus changent fr�equemment, le coût total de la mise �a jour du �chier a�ectera
n�egativement le processus de recherche en sa totalit�e.

La fr�equence des mises �a jour des corpus en recherche d'informations d�epend du domaine d'ap-
plication trait�e. Ainsi, si les corpus sont stables dans le cas d'une base bibliographique ou d'une base
d'images historiques, il en devient autrement si l'on prend par exemple le cas du Web o�u les ajouts
des pages HTML se font �a un rythme endiabl�e. Cependant, même dans ce dernier cas, il n'est pas
imp�eratif de traiter ces mises �a jours en temps r�eel. Par exemple, un moteur de recherche comme
Altavista, ne remet �a jour ses index des pages Web qu'une fois tous les mois, voir plus, �a en juger la
fr�equence de ses acc�es aux serveurs pour la r�e-actualisation de ses donn�ees 35. D'ailleurs les moteurs
de recherche sur le Web utilisent des structures d'acc�el�eration similaires aux �chiers inverses. En
recherche d'informations, il est donc envisageable d'adopter des mises �a jour p�eriodiques, une fois

35: Donn�ee �etablie �a la base de ses acc�es aux serveurs de l'IMAG.
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par jour, une fois par semaine voir même une fois par mois. En e�et, tr�es rare sont les domaines
d'application o�u un utilisateur est int�eress�e par un document qui vient juste d'être cr�ee.

Cette caract�eristique de la recherche d'informations explique pourquoi les �chiers inverses sont
de nos jours largement utilis�es par les syst�emes commerciaux [SM83]. Les temps de r�eponses de
ces syst�emes sont au-dessus de toute concurrence. Le choix de ces structures s'av�ere être e�cace,
même pour des grands corpus.

4.6.3 Motivations d'une Approche Fichier Inverse

Malgr�e le succ�es relatif des syst�emes de recherche d'informations Bool�eens aupr�es des utilisa-
teurs, leur capacit�e �a g�erer convenablement des corpus de tr�es grande taille, l'e�cacit�e des �chiers
inverses �a leur assurer des temps de r�eponses instantan�es, nous continuons encore �a penser que ces
syst�emes sont inad�equats d�es lors qu'il s'agit d'assurer la pr�ecision des r�eponses.

Conscients toutefois de l'importance des d�elais de r�eponse fournis par le syst�eme comme un
crit�ere de satisfaction primordial pour les utilisateurs, nous nous proposons dans la suite de pr�esenter
une approche permettant d'assurer aussi bien la pr�ecision des r�eponses que la rapidit�e du processus
de recherche.

Ainsi, même si la projection semble être un op�erateur alg�ebrique plus e�cace du point de
vue de la rapidit�e des traitements que les d�emonstrateurs de th�eor�emes, il n'en reste pas moins
que le probl�eme de l'existence d'une projection d'un graphe sur un autre est un probl�eme NP-
complet [CM92, MC96] 36. En prenant pour hypoth�ese que la projection est un probl�eme NP-
complet, de nombreux travaux se sont int�eress�es �a trouver des algorithmes rapides pour le traitement
de la projection. Un bon recensement de ces travaux est pr�esent�e dans la th�ese de Guinaldo [Gui96b].
Nous �enum�erons ici les principales solutions utilis�ees:

{ utiliser des techniques de \Backtracking" pour optimiser la recherche de la projection [McG82]

{ tirer pro�t du domaine de l'application [MLL91].

{ limiter le langage des graphes conceptuels �a des classes pour lesquelles le probl�eme de l'exis-
tence d'une projection devienne polynomial [Mug93, LB94, Wil95, PC95, Gui96a].

{ maintenir la base des graphes conceptuels dans l'ordre li�e �a la relation de sp�ecialisation
� [Ell93, EL94].

Nous nous inspirons ici de la technique des �chiers inverses pour proposer un algorithme de
recherche polynomial pour n'importe quelle classe de graphes conceptuels simples. Cet algorithme
utilise une organization des graphes en un �chier inverse pour e�ectuer une recherche rapide. L'id�ee

36: Contrairement �a la relation de subsomption en logiques terminologiques, il n'existe pas beaucoup d'�etudes sur la
complexit�e de l'op�erateur de projection. D'ailleurs les preuves de complexit�e fournies dans les deux r�ef�erences cit�ees
sont laconiques et manquent de rigueur. Elles utilisent des r�esultats de la th�eorie des graphes mais n'explicitent pas le
lien avec les graphes conceptuels. Nous avons cependant v�eri��e dans [AO98] que l'op�erateur de projection en g�en�eral
est e�ectivement NP-Complet. Nous avons toutefois montr�e qu'en utilisant l'interpr�etation logique de la section 4,
et la forme logique r�esultante des graphes, le probl�eme de d�erivation entre graphes conceptuels peut être r�eduit �a un
probl�eme propositionnel de question-r�eponse comme dans Datalog [DEGV97, JL77, Var82, Imm86]. Dans ce cas, la
projection admet une complexit�e polynomiale.
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consiste �a pr�e-calculer des parties complexes de l'op�erateur de projection lors de la phase d'indexa-
tion. Ces parties sont ensuites stock�ees puis associ�ees au �chier inverse. En recherche d'informations,
la rapidit�e d'un syst�eme est �evalu�ee lors de la phase d'interrogation. Il s'agit ainsi de faire en sorte
que ce qui reste �a calculer de l'op�erateur de projection lors de cette phase soit polynomial. C'est ce
dernier calcul qui constituera notre algorithme de recherche. Cela nous permettra d'implanter un
syst�eme de recherche d'informations orient�e vers la pr�ecision des r�eponses, mais �egalement muni
d'une fonction de correspondance tr�es rapide.

Nous voulons toutefois argumenter que cet algorithme de recherche ne serait pas envisageable
sans l'utilisation de la technique des t�emoins et donc de la fonction d'interpr�etation � propos�ee
dans la section 4.5. En e�et, c'est cette interpr�etation logique qui nous garantie que l'op�erateur de
recherche implant�e est correct et compplet vis-�a-vis de l'interpr�etation logique de Sowa.

Notre objectif ici est de montrer que l'on peut indexer des documents par des graphes concep-
tuels, et que les raisonnements sur ces graphes peuvent aussi être simul�es par des op�erations ensem-
blistes faciles �a calculer. Le principe est le même que pour le mod�ele Bool�een. Dans ce dernier, il est
possible pour un mot-cl�e de lui associer toutes les r�ef�erences aux documents contenant ce mot-cl�e.
Supposons donc que pour un graphe conceptuel g1, il est possible de lui associer les documents dans
lesquels il apparâ�t 37. Pour aboutir �a une approche alg�ebrique, il su�rait qu'�a chaque fois qu'un
graphe conceptuel est d�eriv�e �a partir d'un autre graphe par les quatre op�erateurs de construction
classiques, il est possible de trouver un �equivalent ensembliste de cette d�erivation. L'ensemble des
documents associ�e au graphe de d�epart sera modi��e en cons�equence:

g1 7! fensemble de documentsg

�graphe(g1) 7! �ensembliste(fensemble de documentsg)

Le probl�eme avec les graphes conceptuels est qu'une telle approche est di�cile �a mettre en oeuvre
du fait de l'utilisation des treillis des types de concepts et des sp�eci�cit�es de l'op�erateur de jointure.
Ce n'est donc pas un hasard que la seule di��erence en termes des d�ecisions de pertinence entre un
syst�eme Bool�een et un syst�eme �a base de graphe conceptuels a trait �a ces deux particularit�es. Bien
entendu, la di��erence majeure entre ces deux approches est �a chercher du côt�e de l'expressivit�e du
langage sous-jacent. Autant le formalisme des graphes conceptuels est expressif et robuste, autant
la repr�esentation plate des mots-cl�es dans le mod�ele Bool�een n'avantage pas une description pr�ecise
du contenu des documents.

Ainsi, nous avons pr�esent�e dans la section 4.2 les d�ecisions de pertinence �elabor�ees par le mod�ele
des graphes conceptuels. �A partir d'un travail semblable appliqu�e au mod�ele Bool�een [HOC96], il
en ressort que les d�ecisions de pertinence du mod�ele des graphes conceptuels en recherche d'infor-
mations sont, �a deux r�egles pr�es, �equivalentes �a celles support�ees par le mod�ele Bool�een:

D�e�nition 4.6.1 (D�ecisions de Pertinence du Mod�ele Bool�een) Le syst�eme de d�erivation
de pertinence B correspondant aux d�ecisions de pertinence du mod�ele Bool�een est d�e�ni comme
l'ensemble des postulats fR�eexivit�e, Monotonicit�e, �Equivalence Ensembliste, Cutg.

Contrairement au mod�ele des graphes conceptuels, le mod�ele Bool�een adopte une Monotonicit�e
non prudente. Les graphes conceptuels �etant connexes 38, un graphe ne peut être \ajout�e" �a un

37: C'est-�a-dire les documents pour lesquels il constitue un sous-graphe de leur index.
38: Dans [MC96], cette contrainte a �et�e lev�ee, entrâ�nant des changements profonds au niveau du formalisme de

base.
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autre graphe que s'il existe un concept commun entre ces deux graphes. Autrement dit, s'il est
possible d'appliquer une jointure entre ces deux graphes.

De plus, le mod�ele Bool�een ne supporte pas la r�egle d'endiguement pr�esente dans le formalisme
des graphes conceptuels. Il s'agit de la r�egle qui tient compte du treillis des types de concepts.
Un utilisateur int�eress�e par le concept ANIMAUX sera satisfait par les documents traitant des
OISEAUX.

Par cons�equent, un mod�ele Bool�een muni d'un th�esaurus aura un comportement d�ecisionnel de
pertinence presque �equivalent �a celui du mod�ele des graphes conceptuels. D'ailleurs plusieurs sys-
t�emes bool�eens int�egrent r�eellement cet �el�ement. Le syst�eme STAIRS d'IBM [SM83], par exemple,
introduit un dictionnaire permettant la d�etection des relations de synonymie entre certains mots-
cl�es. Au niveau de l'implantation, un �chier inverse est toujours utilis�e, sauf que cette fois ci, �a ce
dernier on associe une table dictionnaire, o�u chaque ligne est une entr�ee constitu�ee d'un terme et
d'un ensemble de pointeurs vers des entr�ees du �chier inverse. Ces derni�eres correspondent �a des
mots-cl�es synonymes au terme de la table.

L'id�ee est que pour chaque terme de la requête, il y a lieu d'acc�eder �a la table du dictionnaire,
de d�etecter l'ensemble des mots-cl�es synonymes �a ce terme et de consid�erer que les documents
du �chier inverse dans lesquels apparaissent ces synonymes sont potentiellement pertinents pour
cette requête. Pour un terme donn�e, on �etablie ainsi l'union de toutes les r�ef�erences aux documents
contenant ce terme mais aussi les synonymes de ce dernier.

Cette d�emarche peut être �etendue aux relations de sp�ecialisation/g�en�eralisation, ou �a toute
autre relation pouvant être mod�elis�ee dans un th�esaurus. La d�emarche consiste �a faire en sorte que
chaque fois qu'on a besoin d'e�ectuer un traitement sur les termes d'indexation d'un syst�eme, il y
a lieu de le faire dans une autre structure, qui sera par la suite associ�ee au �chier inverse principal
du corpus.

Pour pouvoir aboutir �a une structure de �chier inverse dans le cas du formalisme des graphes
conceptuels, nous adoptons une d�emarche progressive o�u nous tâchons d'abord d'int�egrer des termes
plus complexes comme entr�ees d'un �chier inverse. On s'inspirera ensuite de la d�emarche de STAIRS
pour proposer une technique permettant la prise en compte des divers treillis de types de l'appli-
cation. Cette approche permettra alors d'imaginer un �chier inverse pour les graphes conceptuels,
o�u les termes en entr�ee correspondent �a des archs. On montrera alors que l'utilisation de la tech-
nique des t�emoins permet la construction d'une v�eritable approche alg�ebrique pour les graphes
conceptuels analogue �a celle du mod�ele Bool�een.

4.6.4 Extension Relationnelle du Fichier Inverse

Nous avons propos�e dans [OP97a], une extension �a l'approche classique des �chiers inverses, de
fa�con �a pouvoir consid�erer des structures s�emantiques comme terme d'indexation. Ainsi, au lieu
des simples mots-cl�es, nous utilisons les relons du chapitre pr�ec�edent, c'est-�a-dire des structures de
la forme hhRelation, c1, c2, : : : , cn ; 1ii, o�u c1, c2, : : : , cn sont des (types de) concepts. �A chaque
type de relation est associ�e une signature.

A�n de montrer comment fonctionne l'approche, consid�erons trois images de la collection test
PARISYS [CM97]. Un index simpli��e de ces trois images pourrait être les ensembles des termes
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ProfessionPosition

?

>

Poss�ede Porte

Accoud�e-�aAssis-sur

Figure 4.39. Le treillis des types de Relations

d'indexation suivants:

�(d1) = f hhProfession, Personne, Tisserand ; 1ii, hhPorte, Personne, Chapeau ; 1ii, hhAssis-
sur, Personne, Chaise ; 1iig,

�(d2) = f hhProfession, Personne, Compositeur ; 1ii, hhPorte, Personne, Couvre-Chef ; 1ii,
hhAssis-sur, Personne, Fauteuil ; 1ii, hhAccoud�e-�a, Personne, Table ; 1ii, hhPoss�ede,
Personne, Barbe ; 1iig

�(d3) = f hhProfession, Personne, Ecrivain ; 1ii, hhAccoud�e-�a, Personne, Table ; 1ii, hhAssis-
sur, Personne, Fauteuil ; 1ii, hhPoss�ede, Personne, Barbe ; 1iig

Consid�erons que le treillis des types de relations est celui de la �gure 4.39. Consid�erons �egalement
le treillis des types de concepts de la �gure 4.41. Supposons que les signatures associ�ees �a ces divers
types de relations sont les suivantes:

�Profession = (Profession, 2, Personne , Travail)

�Porte = (Porte, 2, Personne , Chapeau)

�Assis�sur = (Assis-sur, 2, Personne , Chaise)

�Accoud�e��a = (Accoud�e-�a, 2, Personne , Meuble)

�Poss�ede = (Poss�ede, 2, Personne , Caracteristique)
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Notre �chier inverse �etendu aux structures s�emantique est construit selon l'algorithme suivant:

Algorithme 3 (Construire Fichier Inverse)

// D est l'ensemble des documents index�es du corpus
// FI d�esigne la table du �chier inverse
CONSTRUIREFI(D, FI) D�ebut
POUR chaque document di FAIRE

POUR chaque relon r dans �(di) FAIRE
Res := TROUVELIGNE(FI, r)
SI Res = ; ALORS
AJOUTERLIGNE(FI, r, [di])
SINON
AJOUTERDOCUMENT(FI, r, 'di')
FINSI

FINFAIRE
FINFAIRE
Retourne FI
Fin

Il s'agit de parcourir s�equentiellement les index des documents, de lire leurs relons et, pour
chacun d'eux, de v�eri�er si le relon en question existe d�ej�a ou pas dans le �chier inverse. S'il existe
d�ej�a comme entr�ee du �chier, l'identi�cateur du document contenant ce relon est ajout�e �a la liste des
r�ef�erences associ�ees �a ce dernier dans le �chier inverse. Dans le cas contraire, on cr�ee une nouvelle
ligne dans le �chier inverse ayant pour entr�ee le relon en question, et pour liste de r�ef�erences le
seul identi�cateur du document correspondant. Cet algorithme, appliqu�e aux trois index de notre
exemple donne comme r�esultat le �chier inverse de la �gure 4.40 suivante.

Ligne Relon Docs.

1 hhProfession, Personne, Tisserand ; 1ii [d1]

2 hhPorte, Personne, Chapeau ; 1ii [d1]

3 hhAssis-sur, Personne, Chaise; 1ii [d1]

4 hhProfession, Personne, Compositeur ; 1ii [d2]

5 hhPorte, Personne, Couvre-Chef ; 1ii [d2]

6 hhAssis-sur, Personne, Fauteuil ; 1ii [d2,d3]

7 hhAccoud�e-�a, Personne, Table ; 1ii [d2,d3]

8 hhPoss�ede, Personne, Barbe ; 1ii [d2,d3]

9 hhProfession, Personne, Ecrivain ; 1ii [d3]

Figure 4.40. Fichier Inverse FI de l'exemple

Consid�erons une requête utilisateur cherchant les images montrant \des personnes ayant une
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barbe et assises sur un fauteuil". Cette requête sera repr�esent�ee par deux relons, �a savoir �(q1) =
fhhPoss�ede, Personne, Barbe ; 1ii, hhAssis-sur, Personne, Fauteuil ; 1iig. Si une proc�edure
similaire �a celle pr�esent�ee pour les mots-cl�es est utilis�ee, le syst�eme retournera les documents ayant
pour identi�cateurs fd2, d3g \ fd2, d3g = fd2, d3g.

Le cas de recherche ci-dessus pr�esent�e est particuli�erement simple, puisqu'il ne n�ecessite l'uti-
lisation d'aucun treillis de types de concepts ou de relations. Consid�erons ainsi une autre requête
q2 o�u l'utilisateur souhaite retrouver les images montrant \des artistes assis sur une chaise". Cette
requête peut être repr�esent�ee avec les relons suivants: �(q2) = fhhProfession, Personne, Artiste
; 1ii, hhAssis-sur, Personne, Chaise ; 1iig. Si seules les donn�ees du �chier inverse sont utilis�ees,
la r�eponse �a cette requête sera vide. Pourtant les images correspondants aux index �(d2) et �(d3)
constituent des bonnes r�eponses �a la requête. Le treillis des types de concepts doit être utilis�e pour
cet e�et.

Comme dans STAIRS, nous utilisons un autre ensemble de tables, appel�ees tables d'acc�el�eration,
dont le rôle est de pr�e-calculer toutes les sp�ecialisations d'un relon donn�e. Ainsi, pour un relon
donn�e, il est possible de connâ�tre la position de ses sp�ecialisations dans le �chier inverse. Il existe
une table d'acc�el�eration pour chaque type de relation. Chaque ligne de ces tables a deux champs:
le premier constitue un concept, alors que le second contient une liste de r�ef�erences aux lignes du
�chier inverse dans lesquels une sp�ecialisation du concept est contenue dans le relon correspondant.

Concept Liste des no. de ligne de FI

Personne [1,4,9]

Travail [1,4,9]

Ouvrier [1]

Tisserand [1]

Artiste [4,9]

Compositeur [4]

Ecrivain [9]

Table 4.3. Table d'acc�el�eration pour la relation Profession

L'algorithme suivant d�etaille la proc�edure de construction d'une table d'acc�el�eration dans le cas
o�u les index ne sont constitu�es que de relons binaires. Cet algorithme peut facilement être �etendu
aux relons n-aires. On notera par �r = (r, 2, Csign1 , Csign2), la signature d'un type de relation
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binaire r donn�e.

Algorithme 4 (Construire Tables d'Acc�el�eration)

Tc est le treillis des concepts
FI d�esigne le �chier inverse
TA d�esigne l'ensemble des tables d'acc�el�eration, une pour chaque
relation
CONSTRUIRETA(FI, Tc)

POUR chaque Ligne de FI FAIRE
R(C1; C2):= EXTRAIRE-RELON (Ligne)
Acc�eder �a la table d'acc�el�eration TAR de R
trouve Ligne dans table TAR ayant C1 pour premier champs

SI il n'existe pas de telle Ligne
ajouter nouvelle ligne dans TAR

champs 'concept' de Ligne := C1

champs 'r�ef�erences' de Ligne := liste vide
FINSI

ajouter 'Ligne' au champs 'r�ef�erences' de toutes
les lignes de TAR o�u le champs 'concept' est Ci,
avec C1 � Ci � Csign1 .
trouve Ligne dans table TAR ayant C2 pour premier champs

SI il n'existe pas de telle Ligne
ajouter nouvelle ligne dans TAR

champs 'concept' de Ligne := C2

champs 'r�ef�erences' de Ligne := liste vide
FINSI

ajouter 'Ligne' au champs 'r�ef�erences' de toutes
les lignes de TAR o�u le champs 'concept' est Ci,
avec C2 � Ci � Csign2 .

FINFAIRE
Retourne TA

Appliqu�e au treillis des types de concepts de la �gure 4.41, cet algorithme produit la table
d'acc�el�eration 4.3, pour le type de relation Profession. L'application du même algorithme donne la
table d'acc�el�eration 4.4 suivante pour la relation Assis-sur.

Par exemple dans la table d'acc�el�eration 4.3 pr�ec�edente, deux lignes du �chier inverse, 4 et 9,
correspondent au concept Artiste (voir �gure 4.40). Dans la ligne 4 de ce �chier inverse, nous
avons hhProfession, Personne, Compositeur ; 1ii comme relon. Le type Compositeur est une
sp�ecialisation de Artiste, c'est pourquoi la ligne 4 apparâ�t devant le concept Artiste dans cette
table d'acc�el�eration.

Pour le treillis des relations, un raisonnement similaire peut être appliqu�e. Seulement, dans ce
cas il est plus facile d'�etendre le �chier inverse. Il se verra ainsi augment�e de tous les relons pouvant
être d�eriv�es �a partir de ceux d�ej�a existants. Ainsi, puisque les deux relations Assis-sur et Accoud�e-�a
sont des sp�ecialisations de la relation Position, chaque fois qu'ils apparaissent dans un document,
ils v�ehiculent implicitement l'existence d'une relation Position dans ce document. Nous pouvons
ajouter des lignes au �chier inverse exploitant ce fait (voir la �gure 4.42 suivante).
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PERSONNE CARACTERISTIQUE MEUBLE CHAPEAU TRAVAIL

CHEVEUX BARBE CHAISE TABLE COUVRE-CHEF ARTISTEKEPI

FAUTEUIL TABLE-DE-NUIT

OUVRIER

COMPOSITEUR ECRIVAIN TISSERAND

>

?

Figure 4.41. Le treillis des types de Concepts

Concept Liste des no. de ligne de FI

Personne [3,6]

Chaise [3,6]

Fauteuil [6]

Table 4.4. Table d'acc�el�eration pour la relation Assis-sur

Ligne Relon Docs.

10 hhPosition, Personne, Chaise, ; 1ii [d1]

11 hhPosition, Personne, Fauteuil, ; 1ii [d2, d3]

12 hhPosition, Personne, Table, ; 1ii [d2, d3]

Figure 4.42. Extension �a base du treillis des relations

Il est clair qu'il faudra d'abord ajouter au �chier inverse les relons d�ecoulants du treillis des
types de relations avant de lancer la construction des tables d'acc�el�eration. Ces derni�eres seront
utilis�ees par la suite lors de la phase de correspondance. L'algorithme de recherche fonctionne de



238 Chapitre 4. Une Vision Relationnelle des Graphes Conceptuels

la fa�con suivante:

Algorithme 5 (Recherche)
RECHERCHE(�(q), FI, TA)
cette fonction retourne les document pertinents

R�esultat := liste de tous les documents
POUR chaque relation R(C1,C2) 2 �(q) FAIRE

Liste1 := ChercheR�ef�erences(TAR, C1)
Liste2 := ChercheR�ef�erences(TAR, C2)
Liste := intersection(Liste1,Liste2)
R�esultat-tempo := liste vide

POUR chaque e 2 Liste, constituant une ligne dans FI FAIRE
R�esultat-tempo := union(R�esultat-tempo, champs 'r�ef�erences' de cette ligne)

FINFAIRE
R�esultat := intersection(R�esultat, R�esultat-tempo)
SI (R�esultat = liste vide)

retourne liste vide
FINSI

FINFAIRE
Retourne R�esultat

Reprenons maintenant notre requête q2. Le premier relon dans la description de cette requête
est hhProfession, Personne, Artiste ; 1ii. La fonction de correspondance acc�ede ainsi �a la table
d'acc�el�eration de la relation Profession (voir table 4.3). Les lignes du �chier inverse contenant une
sp�ecialisation d'un relon, ayant Profession pour relation et Personne et Artiste pour concepts,
sont obtenus en e�ectuant une intersection entre [1,4,9] (pour Personne) et [4,9] (pour Artiste).
Le r�esultat de l'intersection des lignes est ainsi [4,9] pour le premier relon (voir algorithme 5).
L'union des identi�cateurs des documents dans les lignes 4 et 9 du �chier inverse donne [d2] [ [d3]
= [d2,d3]. Ainsi, le premier relon peut être satisfait par les documents d2 et d3.

De la même mani�ere, pour le second relon de la requête, hhAssis-sur, Personne, Chaise ; 1ii, la
table d'acc�el�eration de la relation Assis-sur donne [3,6] \ [3,6] = [3,6] pour les concepts Personne
et Chaise (voir �gure 4.4). L'acc�es au �chier inverse permet de d�eduire que [d1,d2,d3] constituent
des documents pertinents pour ce second relon. Par cons�equent, seuls les documents v�eri�ant l'in-
tersection [d2,d3] \ [d1,d2,d3] = [d2,d3] sont pertinents pour la requête. Ainsi, tout ce que fait
l'algorithme dans ce cas est d'appliquer des op�erations ensemblistes sur les tables, ce qui le rend
polynomial. En e�et, les op�erations d'union et d'intersection sont connues pour être polynomiales.
Plus pr�ecis�ement, la complexit�e de cet algorithme est de l'ordre de O(n2).

Nous pouvons ainsi constater que la technique des �chiers inverses peut être utilis�ee pour des
formalismes plus riches que ceux bas�es sur les simples mots-cl�es. Ces formalismes peuvent b�en�e�cier
d'une technique largement utilis�ee dans les syst�emes de recherche commerciaux, et connue pour
sa praticabilit�e. Un parall�ele peut être fait entre les relons hhRel, C1, C2, : : : , Cn ; 1iique nous
avons utilis�e dans cette section et la notion d'arch introduite dans la section 4.5. En particulier un
relon binaire hhRel, C1, C2; 1iipeut se transformer en un arch [C1]!(Rel)![C2]. Or, les graphes
conceptuels peuvent être vus comme un ensemble d'archs li�es par application d'une jointure. A�n
d'aboutir �a un �chier inverse pour les graphes conceptuels, il faudra donc pouvoir repr�esenter ces
jointures. La technique des t�emoins, comme nous allons le montrer dans la section suivante, peut
être utilis�ee pour cet e�et.
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4.6.5 Utilisation d'un Fichier Inverse en GCs

Nous nous proposons dans cette section de montrer comment une approche alg�ebrique analogue
�a celle adopt�ee pour le mod�ele Bool�een peut être utilis�ee pour les graphes conceptuels. Nous nous
inspirons ici de l'extension relationnelle que nous avons appliqu�e dans la section pr�ec�edente �a la
technique des �chiers inverses. Nous verrons que notre approche permet la prise en compte de toutes
les caract�eristiques de la vision relationnelle que nous avons adopt�e pour les graphes conceptuels.
Ainsi, outre la prise en compte des caract�eristiques classiques de la projection, le raisonnement sur
les relations est �egalement support�e dans cette approche. Ceci est en conformit�e avec le syst�eme
logique �a base de graphes conceptuels pr�esent�e dans la section 4.4.6. La correction et la compl�etude
de cette d�emarche sont le r�esultat de l'application de la technique des t�emoins pour l'interpr�etation
des concepts existentiels et individuels des graphes.

Dans la suite, nous donnons l'id�ee g�en�erale de notre d�emarche alg�ebrique, et de l'algorithme
qui s'en suit. Une pr�esentation d�etaill�ee de la d�emarche adopt�ee est ensuite pr�esent�ee. Un exemple
sur un corpus de 5 graphes illustrera le fonctionnement de cette d�emarche, de la construction du
�chier inverse �a l'application de la fonction de projection.

a) Id�ee G�en�erale de l'Approche

Notre but ici est de construire une structure de �chier inverse v�eri�ant deux conditions. La
premi�ere est que la proc�edure de construction doit être r�eversible, c'est-�a-dire que nous devons être
capable de reproduire les graphes de d�epart �a partir du �chier inverse. Ce �chier sera compos�e des
parties �el�ementaires des graphes, �a savoir les archs.

Nous utilisons la technique des t�emoins telle qu'elle a �et�e pr�esent�ee dans la page 222. Nous
adoptons en particulier la convention donn�ee �a la �n de la section correspondante. Cette convention
consiste non pas �a remplacer les marqueurs quanti��es 39 des concepts par des t�emoins distincts, mais
plutôt �a ajouter ces derniers aux concepts en question. Cela permet de reproduire chaque graphe
apr�es �eclatement. Au niveau du �chier inverse, chaque entr�ee correspondra �a un arch muni des
t�emoins pr�ealablement associ�es �a ses concepts.

Le r�esultat de notre algorithme de projection sera donc un ensemble de t�emoins. Cependant,
en recherche d'informations, l'objectif est de retrouver l'ensemble des documents pertinents. A�n
d'interpr�eter les r�esultats de fa�con plus simple, nous utilisons la notation wji pour les t�emoins, o�u
i est un identi�cateur unique du document et j un identi�cateur unique associ�e au concept [C]
dans i, avec C(wji ) interpr�et�e vrai par la relation de conformit�e Conf . Grâce �a cette d�emarche, les
t�emoins obtenus restent distincts comme cela est impos�e par la technique des t�emoins. De plus,
nous sommes capables de d�eduire pour chaque t�emoin, l'index �(di) auquel il appartient.

La deuxi�eme caract�eristique est que le �chier inverse servira de base �a d�e�nir un op�erateur de
projection � �equivalent �a celui de Sowa 40, mais qui ne soit pas appliqu�e de la requête �(q) �a chaque
index �(di) du corpus, mais seulement une seule fois �a tout le corpus, c'est-�a-dire �a tout le �chier
inverse.

Pour chaque index �(di), nous associons des t�emoins wji �a ses concepts comme cela a �et�e indiqu�e
ci-dessus. Nous �eclatons les graphes index en cherchant leur couverture par rapport au vocabulaire

39: Comme nous l'avons vu dans la la d�e�nition 4.3.1, page 162, cette notion regroupe le marqueur g�en�erique ?, les
quanti�cateurs individuels et le quanti�cateur 9 lui-même.
40: De part la preuve de compl�etude du th�eor�eme 21, page 219.
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terminal ALR du langage d'indexation relationnelle. Le r�esultat est un ensemble d'archs qui seront
organis�es sous la forme d'un �chier inverse.

Le �chier inverse �etant construit, l'algorithme de projection reposera ensuite sur la structure de
la requête pour �etablir les d�ecisions de pertinence. Cette structure peut facilement être identi��ee
grâce �a l'utilisation des t�emoins:

{ De la même mani�ere que pour les index, le graphe de la requête est interpr�et�e par la technique
des t�emoins. Ce graphe est ensuite �eclat�e en un ensemble de sous-graphes constituant chacun
une sous-requête. L'�eclatement est guid�e par les t�emoins joints de la requête, c'est-�a-dire les
t�emoins associ�es �a des concepts joints dans la requête. Chaque sous-graphe est constitu�e des
archs auxquels appartient le t�emoin joint.

{ Pour chacun de ces sous-graphes de la requête, nous cherchons leurs sp�ecialisations dans le
�chier inverse, dans le but d'obtenir des r�eponses partielles.

{ Nous exprimons alors des conditions de recomposition des r�eponses partielles obtenues, a�n
de ne g�en�erer que des r�eponses de projection exactes. Les conditions de recomposition sont
bas�ees sur la structure de la requête.

Dans la section suivante, nous donnons une vue d'ensemble de cet algorithme. Ses fonctionnalit�es
ainsi que ses caract�eristiques calculatoires seront sommairement pr�esent�es.

b) Vue d'Ensemble sur l'Algorithme de Projection

Le �chier inverse est construit �a la base du processus d'interpr�etation logique associant des
t�emoins wji aux concepts de chaque index �(di), comme cela a �et�e mentionn�e dans la section
pr�ec�edente. Le même processus d'interpr�etation logique est appliqu�ee �a la requête. Les op�erations
e�ectu�ees par notre algorithme de projection sont donn�ees dans la �gure 4.43 suivante.

Pour guider le processus de pr�es�election dans le �chier inverse, l'algorithme s'appuie sur les
t�emoins Witiq, qui apparaissent dans plusieurs archs de la requête. Ces archs forment un sous-
graphe de la requête, et sont identi��es par la fonction TrouveArchsJoints. Pour chacun de ces
archs, o�u Witiq apparâ�t, la fonction TrouveSp�ecialisations permet de sp�eci�er les lignes du
�chier inverse ayant pour entr�ee une sp�ecialisation de l'arch en question. Chaque ligne indique,
par le biais des t�emoins, les documents susceptibles de contenir une sp�ecialisation de cet arch.
C'est la fonction ExtraireT�emoins qui permet d'acc�eder �a ces t�emoins dans le �chier inverse.
L'application d'une op�eration d'union sur ces t�emoins permet, pour chaque arch de la requête, de
cerner tous les documents susceptibles de contenir une sp�ecialisation de ce dernier. A�n de trouver,
pour chaque t�emoin joint Witiq, les documents susceptibles d'être �a la fois pertinents pour tous les
archs joints sur ce t�emoin, une op�eration d'intersection est appliqu�ee aux ensembles des t�emoins
retourn�es pour chacun de ces archs.

�A partir des r�esultats pr�ec�edents, la fonction TrouveProjectionsPartielles permet de
constituer les diverses projections partielles de la requête sur les index des documents. Ainsi, selon
le nombre des t�emoins joints pour lesquels un index donn�e est en mesure de satisfaire tous les
archs correspondants, il est possible de constituer diverses classes de projections partielles. Un
document est d'autant plus pertinent pour la requête, qu'il compte le maximum de sous-graphes
sur lesquels les archs associ�es aux t�emoins joints de la requête se projettent. Un document sera
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union

intersection

Requête

TrouveArchsJoints

ExtraireTémoins

TrouveSpécialisations
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TrouveProjectionsPartielles
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Wit0q
Wit1q Witnq

WitnqWit0q Wit1q

archnarch1 arch2
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fwig fwig fwig

RecomposerR�eponsesWitq

Figure 4.43. Description sommaire du fonctionnement de l'algorithme de projection

totalement pertinent, si tous les sous-graphes correspondants aux t�emoins joints de la requête ont
un sp�eci�que dans le document et s'ils sont dispos�es dans l'ordre donn�e par la structure de la
requête. C'est la proc�edure de recomposition (RecomposerR�eponsesWit) qui v�eri�e ce fait.

�A la lumi�ere de la �gure 4.43, nous pouvons d�ej�a constater que l'algorithme de projection
appliqu�e n'est autre qu'une combinaison d'unions et d'intersections ensemblistes. Ce qui lui conf�ere
sa complexit�e polynomiale. Cette complexit�e est donn�ee par:

( jQ j � O(TrouveArchsJoints) � jA j �
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� O(TrouveSp�ecialisations) � jR j �

� O(ExtraireT�emoins) � O(union) � O(intersection) ) +

+ O(TrouveProjectionsPartielles) + O(RecomposerR�eponsesWit)

o�u par jQ j et jA j nous d�esignons la cardinalit�e des ensembles des t�emoins de la requête et des
archs joints par chacun d'entre eux, respectivement. En�n, jR j est la cardinalit�e de l'ensemble des
lignes du �chier inverse qui contiennent une sp�ecialisation possible de chaque arch. La complexit�e
des deux derni�eres fonctions est n�egligeable compar�ee au premier terme de la somme. Pour l'union
et l'intersection, la complexit�e est au maximum �egale �a O(n2) 41, alors que les autres fonctions
constituent des op�erations d'acc�es et ont donc une complexit�e insigni�ante. Nous pouvons ainsi
d'ores et d�ej�a constater la complexit�e polynomiale de l'algorithme de projection propos�e.

c) La Prise en Compte des Propri�et�es des Relations

Nous avons pr�ef�er�e, pour l'implantation de notre syst�eme logique �a base de graphe conceptuels,
appliquer les r�egles de d�erivation relationnelle RMRel

avant de lancer la projection �a proprement
dite (voir section 4.4.6). Nous avons justi��e notre choix dans la page 200 de la même section. Au fait
comme ces propri�et�es sont intrins�eques aux index, il sera moins coûteux en termes de complexit�e de
calcul de les inclure directement dans le �chier inverse au lieu d'appliquer des r�egles de d�erivation
logiques en temps r�eel, c'est-�a-dire lors de l'interrogation. Toutefois, pour la prise en compte r�eelle
de ces propri�et�es dans une approche alg�ebrique, deux choix se pr�esentent:

{ �Etendre d'abord les graphes index par application des r�egles de d�erivationRMRel
, et construire

ensuite le �chier inverse correspondant;

{ Construire le �chier inverse �a partir des graphes index originaux, puis appliquer les r�egles
RMRel

sur le �chier inverse lui-même;

Nous adoptons dans ce qui suit la seconde alternative. Cela permettra d'�eviter la modi�cation
des index de d�epart, avec les inconv�enients qui en d�ecoulent �a savoir la perte �a jamais du contenu
originel de ces index, l'impossibilit�e de revenir sur certains choix de propri�et�es des relations, etc.

Ainsi, une fois le �chier inverse construit �a partir des index originaux des documents, il lui
est appliqu�e des r�egles �equivalentes �a RMRel

, mais ayant la propri�et�es en plus de tenir compte des
t�emoins associ�es aux entr�ees du �chier inverse.

Comme nous l'avons vu dans la section 4.4.6 (propri�et�e 11, page 198), l'application de ces
r�egles se fait en v�eri�ant que l'information susceptible d'être ajout�ee au �chier inverse n'existe pas
d�ej�a dans ce dernier. De plus, le syst�eme de d�erivation bas�e sur ces r�egles �etant d�ecidable (voir,
th�eor�eme 17, page 198), il est garantie que l'extension du �chier inverse prendra �n �a un moment
donn�e.

d) Pr�esentation D�etaill�ee de l'Approche

Dans cette section nous pr�esentons les structures et l'algorithme utilis�es pour la recherche. Nous
reprenons en d�etail les �el�ements mentionn�es dans les trois sections pr�ec�edentes. Notre approche

41: Par exemple, un ordre sur les ensembles auxquels s'appliquent ces op�erations permet de diminuer cette
complexit�e.
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alg�ebrique suit les �etapes suivantes:

�Eclatement des Graphes

A�n de comprendre, d'un point de vue pratique, les raisons qui nous am�enent �a introduire des
t�emoins, consid�erons les deux graphes de la �gure 4.44.

R

R

RR

(B) C C

CC

(A)

R2

C2

C3

R1C1

Figure 4.44. Pourquoi les t�emoins?

La couverture du graphe (A) comporte deux archs. Nous avons ainsi: COUVERTURE(A) =
f[C1]!(R1)![C2], [C2] ! (R2) ! [C3]g. Ces deux archs sont joints sur le concept [C2]. Dans ce
cas, il semble qu'il n'y a pas besoin d'utiliser les t�emoins. Dans cette couverture, [C2] apparâ�t deux
fois. Nous pouvons ainsi supposer qu'un concept commun �a plusieurs archs est un noeud de jointure
pour ces derniers. Cependant, cette convention n'est pas valide dans tous les cas. Consid�erons ainsi
le graphe (B) de la même �gure. Si nous cherchons la couverture de ce graphe, nous obtenons
quatre archs identiques. Il existe plusieurs graphes qui puissent être construits �a partir de ces archs.
Pour �eliminer cette ambigu��t�e dans la re-construction du graphe de d�epart, l'utilisation des t�emoins
s'av�ere n�ecessaire. Si des t�emoins distincts sont associ�es aux divers concepts du graphe (B), il n'y
aura qu'une seule solution possible pour construire ce graphe. Il su�t en e�et de joindre les archs
selon les t�emoins: si deux t�emoins sont �egaux, leurs concepts associ�es sont joints. Il s'agit d'une
cons�equence directe de la technique des t�emoins et de l'utilisation de l'hypoth�ese 9 (page 208).

Pour chaque index du corpus, il est ainsi appliqu�e une op�eration de recherche de sa couverture.
Une fonction Path est utilis�ee pour cet e�et. Cette fonction fournira une strat�egie permettant de
couvrir le graphe dans un certain ordre, de fa�con �a associer des t�emoins de la forme wji , o�u i est
l'identi�cateur du document associ�e �a l'index et j un entier fourni par Path.

La proc�edure d'�eclatement des divers graphes index �etant achev�ee, nous obtenons une collec-
tion d'archs dont les concepts sont munis de t�emoins distincts. Pour chaque concept, nous savons
exactement le graphe dans lequel il apparâ�t (c'est le su�xe i dans la notation du t�emoin). L'avan-
tage de cette repr�esentation est qu'il n'est pas n�ecessaire de traiter chaque graphe s�epar�ement. La
collection des graphes index sera consid�er�ee globalement.

Construction du Fichier Inverse

Par analogie avec l'approche bas�ee sur les mots-cl�es, pour identi�er dans quels documents de
la collection un arch apparâ�t, au lieu de le chercher dans tout le corpus, nous groupons ensemble
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les archs qui sont syntaxiquement �egaux, c'est-�a-dire qui partagent des concepts communs. Ainsi,
�etant donn�e un arch, nous pouvons imm�ediatement localiser les index �(d) contenant cet arch.
Chaque ligne du �chier inverse est un arch avec un ensemble de t�emoins wji associ�es �a ses concepts.
Par exemple, pour le graphe (B) de la �gure 4.44, au lieu d'avoir quatre archs syntaxiquement
identiques [C]!(R)![C] avec un nouveau t�emoin pour chaque occurrence du concept [C] dans le
graphe, nous appliquons une union des t�emoins associ�es au premier et second concept de chacun
de ces archs respectivement. Le �chier inverse contiendra dans ce cas une seule ligne avec un arch
[C]!(R)![C] et l'union des t�emoins pour chacun de ses concepts. Un exemple de construction
d'un �chier inverse suivra cette section.

Extension du Fichier Inverse

Une fois tous les archs des index plac�es dans le �chier inverse avec leurs t�emoins respectifs, ce
dernier est �etendu par les propri�et�es syntaxiques et s�emantiques des relations. L'extension se fait
en conformit�e avec le choix pr�ec�edemment �etabli dans la page 242, c'est-�a-dire qu'elle est appliqu�ee
au �chier inverse et non pas aux index originaux eux-mêmes.

Les r�egles RMRel
permettent la prise en compte de toutes les propri�et�es des relations contenues

dans Ks. �A cet e�et, l'ensemble E des relation d'endiguement du canon est utilis�e. �A chaque fois
qu'il existe un ensemble de relations dans le �chier inverse qui impliquent une autre relation, cette
derni�ere est ajout�ee au �chier inverse avec ses ensembles de t�emoins associ�es. Par exemple, pour
prendre en compte le fait qu'une relation binaire R est sym�etrique, chaque fois qu'on trouve un arch
a = [C1]!(R)![C2] contenant R dans le �chier inverse, nous cr�eons un nouveau arch b dans le quel
on prend R comme relation, mais pour lequel les concepts de l'arch a seront invers�es, autrement dit
b = [C2]!(R)![C1]. Les t�emoins associ�es aux concepts de l'arch a dans le �chier inverse suivent
cette inversion. Si l'arch b existe d�ej�a dans le �chier inverse, les t�emoins associ�es �a ses concepts
seront ajout�es �a la ligne correspondante dans l'ordre, autrement une nouvelle ligne sera cr�e�ee dans
le �chier inverse.

De fa�con similaire, le treillis des types de relations Tr peut être utilis�e pour enrichir les d�ecisions
de pertinence de la projection classique. Pour cet e�et, un op�erateur d'expansion 42 des archs peut
être appliqu�e aux diverses entr�ees du �chier inverse. Il s'agit d'ajouter pour chaque arch qui s'y
trouve, tous les archs construits en rempla�cant la relation sous-jacente avec celles qui lui sont plus
g�en�erales dans Tr. Ceci en conformit�e avec les propri�et�es et les caract�eristiques de la relation d'ordre
partiel ��. Par exemple, si dans Tr nous avons deux relations R1 et R2 tel que R2 �� R1, alors pour
chaque ligne du �chier inverse o�u un arch a avec la relation R2 apparâ�t, nous cr�eons une nouvelle
ligne avec un nouveau arch b construit de la fa�con suivante: R2 est substitu�ee par sa g�en�eralisation
R1; D�esignons par g

c
j(R2), le concept associ�e au jeme type de concept de l'arch g 43; nous cr�eons

un nouveau concept bci (R1) dans la nouvelle ligne, auquel nous lui associons l'ensemble des t�emoins
que nous trouvons pour a�(i)(R2), o�u � est la fonction injective associ�ee �a �� (i = 1..arit�e de R1).
Si l'arch b existe d�ej�a dans le �chier inverse, les t�emoins associ�es �a ses concepts seront ajout�es �a la
ligne correspondante, autrement une nouvelle ligne sera cr�e�ee dans le �chier inverse.

En�n, rappelons que dans les deux cas, l'extension du �chier inverse se fait en conformit�e avec
la propri�et�e 11 de la page 198, c'est-�a-dire que l'ajout des t�emoins et des archs ne peut se con�rmer
qu'apr�es avoir v�eri�er leur non-existence dans le �chier inverse en construction. Cette proc�edure

42: C'est l'op�erateur dual �a la restriction sur les relations (Voir d�e�nition 4.4.17, page 195.
43: Nous rappelons que gi(r) d�esigne le type de concept du ieme noeud concept voisin de r dans g.
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d'extension prend �n lorsqu'il est vrai qu'aucune information (t�emoins ou archs) suppl�ementaire ne
peut être inf�er�ee par les r�egles de d�erivation. Comme nous l'avons d�ej�a signal�e, de part la d�ecidabilit�e
de notre approche, il est certain que ce processus prendra �n.

Construction des Tables d'Acc�el�eration

La notion de table d'acc�el�eration introduite dans la section 4.6.4 est appliqu�ee ici de la même
mani�ere. Ces tables sont introduites pour rendre disponible, �etant donn�e un arch, l'ensemble de
toutes ses sp�ecialisations apparaissant dans le �chier inverse. Tout comme le �chier inverse, ces
tables sont construites lors du processus d'indexation du corpus.

Il existe une table d'acc�el�eration pour chaque type de relation r dans Tr. Elle contient n colonnes,
o�u n est l'arit�e de r. Pour chaque arch a du �chier inverse contenant r, nous cherchons les graphes
qui constituent des g�en�eralisations de ce dernier, mais qui soient conformes �a la signature �r de r.
Ces g�en�eralisation tiennent compte aussi bien du treillis des types de concepts Tc, que du treillis
sur l'ensembleM des marqueurs.

Chaque graphe r�esultant g est ajout�e �a la table d'acc�el�eration comme une structure de la forme
(gc1(r)[k], g

c
2(r)[k], : : : , g

c
n(r)[k]) form�ee par les concepts gci (r) qui lui sont associ�es et par leur

r�ef�erence �a la ligne k du �chier inverse dans laquelle l'arch g apparâ�t comme entr�ee. Le ieme

gci (r)[k] est ajout�e �a la ieme colonne de la table. La fonction ord associ�ee aux graphes conceptuels
assure le bon ordre. Si le concept gci (r) existe d�ej�a dans la ieme colonne de la table, la r�ef�erence [k]
est ajout�ee �a l'ensemble des r�ef�erences d�ej�a associ�ees �a ce concept.

Pour un arch b donn�e ayant comme relation r et comme concepts (bci (r), b
c
2(r), : : : , b

c
n(r)), les

archs pertinents qui lui correspondent dans le �chier inverse (ceux qui constituent une sp�ecialisation
de b) sont d�etermin�es en appliquant une intersection sur les r�ef�erences associ�ees �a chaque bci (r) dans
la table d'acc�el�eration du type de relation r.

Il est �a noter que la proc�edure de construction des tables d'acc�el�eration suit dans l'ordre chro-
nologique celle relative �a l'extension du �chier inverse. Il s'agit la de s'assurer que les nouvelles
lignes introduites dans le �chier inverse sont prises en compte au niveau des tables d'acc�el�eration.

Implantation de la Projection

Comme nous l'avons d�ej�a signal�e dans la page 240, notre algorithme de projection a deux
caract�eristiques: (i) il est guid�e par la requête, puisque la structure de cette derni�ere est utilis�ee
pour diriger la correspondance. (ii) il ne consiste que de combinaisons d'op�erateurs ensemblistes
(des intersections et des unions), ce qui le rend polynomial (voir �gure 4.43).

Quand un utilisateur entre sa requête q, un t�emoin Witiq est associ�e �a chaque concept [Cq] de
�(q). Cette requête est �eclat�ee de la même mani�ere que �(d), en utilisant la fonction Path 44. Nous
obtenons ainsi un ensemble d'archs associ�es �a la requête.

La strat�egie de recherche est �elabor�ee selon la structure de cette requête. Si cette derni�ere
consiste d'un seul arch, la recherche des documents pertinents pour cette requête est une proc�edure
facile: �a partir de la table d'acc�el�eration associ�ee �a la relation de cet arch, nous obtenons les lignes

44: Cette op�eration est g�en�eralement r�ealis�ee sans coût au niveau de l'interface d'interrogation, puisqu'elle est
appliqu�ee au fur et �a mesure de l'introduction de la requête [Mec95c, MMFB97].
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du �chier inverse contenant une sp�ecialisation de l'arch en question. Ces archs correspondent ainsi
�a des documents pertinents. Pour identi�er ces derniers, nous extrayons l'identi�cateur i de chaque
t�emoin associ�e �a un concept de ces divers archs. Nous appliquons une union sur ces identi�cateurs,
permettant ainsi d'obtenir les documents pertinents. Dans ce cas l'approche est �equivalente �a celle
utilis�ee pour les mots-cl�es.

Si la requête contient deux archs ou plus, la strat�egie de recherche est guid�ee par les t�emoins
joints de la requête, c'est-�a-dire par les t�emoins qui apparaissent dans plus d'un arch de celle-
ci. Pour chaque t�emoin joint Witiq, l'utilisation des tables d'acc�el�eration permet d'identi�er tous
les archs du �chier inverse constituant une sp�ecialisation de chaque arch qu'il joint. Nous avons
cependant besoin d'appliquer une plus forte s�election, puisque ces archs constituent une condition
n�ecessaire mais non su�sante pour obtenir une projection d'une partie de la requête. Il faut en
e�et que chaque jointure entre des archs de la requête ait un correspondant dans le document.
Nous appliquons alors une intersection des ensembles des t�emoins associ�es �a ces archs selon la fa�con
dont ils sont joints. Cette intersection �etant e�ectu�ee, pour chaque t�emoin joint Witiq de la requête,
nous aurons un ensemble de t�emoins apparaissant dans des documents, consid�er�es alors comme des
candidats potentiels �a la projection. En e�et, pour chaque Witiq, nous obtenons les sous-graphes
des index correspondant �a la projection d'une partie de la requête. Cette partie correspond aux
archs de la requête dans lesquels Witiq apparâ�t.

Algorithme 6 (Algorithme de Projection )

D�ebut
1) POUR chaque t�emoin joint Witiq de la requête FAIRE

ProjectionPartielleArchq = tous les t�emoins
ArchsJointsq = TrouveArchsJoints(Witiq)
2) POUR chaque Archq 2 ArchsJointsq FAIRE

LignesSp�eci�quesDeArchq = TrouveSp�ecialisations(Archq)
T�emoinsAssoci�es = ;
3) POUR chaque LigneArchq 2 LignesSp�eci�quesDeArchq FAIRE

T�emoinsLigneArchq = ExtraireT�emoins(LigneArchq)
T�emoinsAssoci�es = T�emoinsLigneArchq [ T�emoinsAssoci�es

FINFAIRE
ProjectionPartielleArchq = ProjectionPartielleArchq \ T�emoinsAssoci�es

FINFAIRE
ProjectionPartielleq = TrouveProjectionsPartielles(ProjectionPartielleArchq)
ProjectionExacteq = RecomposerR�eponsesWitq(ProjectionPartielleq)
FINFAIRE
Fin

Une fonction TrouveProjectionsPartielles permet de retrouver �a partir des r�esultats pr�e-
c�edents toutes les projections partielles possibles de la requête sur les index des documents. Ceci
est important en recherche d'informations, puisque nous pouvons alors introduire une notion de
degr�e de pertinence selon le nombre de parties de la requête qui se projettent sur les index des
documents, et selon le nombre et la taille des archs qui les constituent.

En�n pour retrouver les documents qui r�epondent �a la totalit�e de la requête, c'est-�a-dire pour
lesquels il existe une projection totale de �(q), nous utilisons une fonction appel�ee Recomposer-
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R�eponsesWitq permettant de v�eri�er que les t�emoins obtenus sont bien li�es ensemble dans les
documents de fa�con conforme �a la structure de la requête. Nous adoptons alors l'algorithme 6. Cet
algorithme utilise les symboles suivants:

TrouveArchsJoints(Witiq): proc�edure pour retrouver tous les archs a de la requête dans lesquels
Witiq apparâ�t. Cette proc�edure donne aussi le concept a

c
i(r) de l'arch a associ�e �a Witiq.

TrouveSp�ecialisations(Archq): proc�edure pour retrouver, dans la table d'acc�el�eration de la re-
lation de Archq, les lignes du �chier inverse contenant des sp�ecialisations de Archq.

ExtraireT�emoins(LigneArchq): fonction qui extrait les t�emoins associ�es au concept aci (r) de
l'arch a donn�e dans LigneArchq.

TrouveProjectionsPartielles(ProjectionPartielleArchq): fonction qui extrait les identi�cateurs
de document des t�emoins correspondant �a l'ensemble ProjectionPartielleArchq .

RecomposerR�eponsesWitq(ProjectionPartielleq:) fonction qui v�eri�e que les t�emoins obte-
nus sont li�es dans le document dans le bon ordre d�etermin�e par la structure de la requête.

Comme cela a �et�e auparavant mentionn�e, la complexit�e de notre algorithme est fonction de la
complexit�e des op�erations d'intersection et d'union. Si aucune optimisation n'est appliqu�ee �a ces
op�erateurs (il peut s'agir de trier les ensembles manipul�es), la complexit�e de notre algorithme est
de l'ordre de O(n4).

A�n d'illustrer comment fonctionne notre approche alg�ebrique, nous donnons dans la section
suivante un exemple de corpus de 5 documents. La phase d'indexation de ce corpus regroupera
les proc�edures de construction du �chier inverse, de son extension et en�n l'�elaboration des tables
d'acc�el�eration. Le corpus ainsi index�e, il pourra être interrog�e par les utilisateurs. La fonction de
correspondance s'appuiera sur l'algorithme de projection ici pr�esent�e.

e) Un Exemple d'Ex�ecution de l'Algorithme

Supposons que nous sommes en pr�esence d'un ensemble de cinq documents dont les graphes
index sont illustr�es dans la �gure 4.46 suivante. 45 Supposons que les treillis Tc et Tr sont ceux de
la �gure 4.45. De plus, consid�erons les signatures des types de relations suivantes:

{ �R0 = (R0; 2; C2; C3)

{ �R1 = (R1; 2; C1; C2)

{ �R3 = (R3; 2; C1; C2).

La phase d'indexation regroupe la phase d'�eclatement des graphes, la construction du �chier in-
verse, l'application des r�egles de d�erivation relationnelles �a ce �chier inverse, et en�n la construction
des tables d'acc�el�eration.

45: C'est pour des raisons de pr�esentation que nous avons pr�ef�er�e donner comme exemple des graphes abstraits
et non pas des index d'une collection r�eelle. En e�et, dans ce dernier cas, les tableaux qui vont suivre seront trop
charg�es.
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Figure 4.45. Les treillis des types de concepts et de relations

�Eclatement des Graphes

La proc�edure d'�eclatement transforme les cinq graphes conceptuels en un ensemble d'archs. �A
chaque concept est associ�e un t�emoin distinct. Par exemple, pour le premier graphe index �(d1),
nous avons le t�emoin w1

1 pour le concept [C1], le t�emoin w2
1 pour le concept [C22], et le t�emoin w3

1

pour le concept [C3] (voir �gure 4.46).

Pour des raisons de clart�e de pr�esentation, nous traitons les t�emoins par rapport aux documents
dans lesquels ils apparaissent. Ainsi, par la notation di[j], nous d�esignons le t�emoin wji . Par exemple,
nous repr�esentons l'ensemble des t�emoins de �(d1), fw1

1; w
2
1 ; w

3
1g, par d1 : [1; 2; 3]. Cette convention

de pr�esentation adopt�ee, nous pouvons construire notre �chier inverse.

Construction du Fichier Inverse

A�n d'illustrer plus clairement la construction de notre �chier inverse, nous adoptons une ap-
proche p�edagogique, o�u les r�esultats partiels de cette construction sont donn�es pour les index �(d1)
et �(d2).

Dans le �chier inverse, il existe une ligne pour chaque arch a. Les concepts aci(r) de l'arch a et
leurs t�emoins associ�ees sont repr�esent�es verticalement, selon leur position dans l'arch: dans l'ordre
donn�e par la fonction ord (voir section 4.4.1, page 182). Nous rappelons que aci (r) d�esigne le concept
associ�e au ieme type de concept du noeud voisin �a r dans l'arch a.

Nous supposons que les graphes sont �eclat�es dans l'ordre, de �(d1) vers �(d5). Pour l'index
�(d1), nous avons une couverture COUVERTURE(�(d1)) constitu�ee de deux archs. Ces derniers
�etant di��erents, il leur sera assign�e chacun une ligne dans le �chier inverse. Ces deux archs sont
ainsi ajout�es au �chier inverse. De plus, �a chaque concept, nous ajoutons les t�emoins qui lui cor-
respondent. Le premier arch est le suivant: [C1]! (R1)! [C22]. Les t�emoins sont d1:[1] pour [C1],
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Figure 4.46. Un corpus de cinq documents

et d1:[2] pour [C22]. Pour le second arch, [C22] ! (R0) ! [C3], nous avons les t�emoins d1:[2] pour
[C22] et d1:[3] pour [C3]. (voir table 4.5).

Num�ero Ligne Relation Concepts T�emoins

1 R1 C1: d1 : [1]

C22: d1 : [2]

2 R0 C22: d1 : [2]

C3: d1 : [3]

Table 4.5. Fichier Inverse apr�es analyse des archs du premier index
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Le second index �(d2) admet une couverture de trois archs. Seules deux lignes seront ajout�ees au
�chier inverse partiel de la �gure 4.5 pr�ec�edente, puisque l'arch [C22]!(R0)! [C3] est d�ej�a pr�esent
dans cette structure interm�ediaire. Nous obtenons alors la table 4.6 suivante.

Num�ero Ligne Relation Concepts T�emoins

1 R1 C1: d1 : [1]

C22: d1 : [2]

2 R0 C22: d1 : [2]; d2 : [3]

C3: d1 : [3]; d2 : [4]

3 R1 C12: d2 : [1]

C22: d2 : [3]

4 R3 C12: d2 : [1]

C2: d2 : [2]

Table 4.6. Fichier inverse apr�es analyse des archs des deux premiers documents

Nous consid�erons ensuite le reste des graphes index �(d3), �(d4) et �(d5). Le �chier inverse �nal
des cinq graphes index du corpus est illustr�e dans la table 4.7.

Extension du Fichier Inverse

Comme nous l'avons pr�ec�edemment expliqu�e, l'extension du �chier inverse se base d'une part
sur le treillis des types de relations, et d'autre part sur les connaissances contenues dans Ks. A�n de
ne pas trop surcharger cet exemple, nous nous contentons ici de montrer le principe sur une seule
propri�et�e. Par exemple, du treillis Tr de la �gure 4.45, la propri�et�e R0 �� R2 peut être d�eduite. De
plus, consid�erons que la signature de R2 est donn�ee par �R2 = (R0; 2; C2; C3) (v�eri�ant ainsi les
propri�et�es de la relation d'ordre partiel ��). Ces deux relations ayant la même arit�e, une nouvelle
ligne exploitant cette relation de sp�ecialisation peut être ajout�ee au �chier inverse de la fa�con
indiqu�ee dans la table 4.8.

Plus g�en�eralement, le �chier inverse complet est construit �a la suite de trois actions. La premi�ere
prend en compte les archs de tous les index �(di) du corpus., la seconde action exploite le treillis
des types de concepts pour enrichir le �chier d�ej�a existant. En�n, la troisi�eme action a�ne encore
plus ce �chier inverse en exploitant les connaissances de l'ensemble Ks.

Construction des Tables d'Acc�el�eration

Les tables d'acc�el�eration sont construites �a partir des archs apparaissant dans le �chier inverse
�etendu, du treillis des types de concepts Tc et des graphes signatures de Sr. Il existe une table
d'acc�el�eration pour chacun des types de relation, R0, R1, R3. Nous analysons les archs de chaque
ligne du �chier inverse. Consid�erons la premi�ere ligne de ce �chier. Elle consiste en un arch a =
[C1]!(R1)![C22]. Le graphe signature g�R1 est le graphe conceptuel bien form�e le plus g�en�eral
contenant la relation R1. En d'autres termes, il n'existe pas de graphe conceptuel bien form�e
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Num�ero Ligne Relation Concepts T�emoins

1 R1 C1: d1 : [1]; d4 : [1; 4]

C22: d1 : [2]; d4 : [2; 3]

2 R0 C22: d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]

C3: d1 : [3]; d2 : [4]; d4 : [5]

3 R1 C12: d2 : [1]; d5 : [1; 4]

C22: d2 : [3]; d5 : [3]

4 R3 C12: d2 : [1]; d5 : [1; 4]

C2: d2 : [2]; d5 : [2; 6]

5 R1 C111: d3 : [1]

C222: d3 : [3]

6 R3 C111: d3 : [1]; d5 : [5]

C2: d3 : [2]; d5 : [2]

7 R3 C1: d4 : [1]

C22: d4 : [3]

8 R3 C111: d4 : [6]

C22: d4 : [2]

Table 4.7. Fichier inverse �nal des graphes index du corpus

Row number Relation Concepts Witnesses

9 R2 C22: d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]

C3: d1 : [3]; d2 : [4]; d4 : [5]

Table 4.8. Une nouvelle ligne prenant en compte la propri�et�e R0 �� R2

qui soit une g�en�eralisation de g�R1 . Tous les graphes constituant une sp�ecialisation de g�R1 et une
g�en�eralisation de l'arch a peuvent se projeter sur ce dernier. Ces graphes sont obtenus en rempla�cant
chaque concept [Ci] de l'arch a par ses g�en�eralisations, en suivant le treillis Tc 46. La limite maximale
de g�en�eralisation �etant g�i(R1), le i

eme type de concept du graphe signature g�R1 : pour [C1] nous
obtenons [C1], alors que pour [C22] nous avons comme g�en�eralisations possibles [C22] et [C2]. Dans
ce cas, les graphes r�esultats sont: [C1]! (R1)! [C22] et [C1]! (R1)! [C2] (voir table 4.9).

46: Dans cet exemple, les graphes conceptuels ne sont munis que de concepts g�en�eriques. Nous pouvons toutefois
bien sûr avoir des concepts individuels ou encore des concepts dont le marqueur est une variable. Dans ce cas, la
recherche des g�en�eralisations de chaque concept [c] = [Typec, m] se fait en exploitant le treillis des types de concepts
Tc, mais aussi le treillis des marqueurs. En particulier, 8m 2 �, m � ?. Dans tous les cas, le concept r�esultant doit
être conforme aux signatures des relations, mais v�eri�ant aussi la relation de conformit�e.
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a1(R1) Liste des lignes du �chier inv. a2(R1) Liste des lignes du �chier inv

C1 [1] C2 [1]

C22 [1]

Table 4.9. Table d'acc�el�eration partielle pour la relation R1 (analyse de la premi�ere ligne du
�chier inverse)

La deuxi�eme occurrence de la relation R1 apparâ�t �a la troisi�eme ligne du �chier inverse. L'arch
dans ce cas est [C12] ! (R1) ! [C22]. Les graphes constituants des sp�ecialisations du graphe
signature g�R1 et des g�en�eralisations de l'arch associ�e sont: [C12]! (R1)! [C22] , [C1]! (R1)!
[C22], [C12]! (R1)! [C2] et [C1]! (R1)! [C2] (voir table 4.10).

a1(R1) Liste des lignes du �chier inv. a2(R1) Liste des lignes du �chier inv.

C1 [1,3] C2 [1,3]

C12 [3] C22 [1,3]

Table 4.10. Table d'acc�el�eration partielle pour R1 (analyse des trois premi�eres lignes du �chier
inverse)

La derni�ere apparition de la relationR1 dans le �chier inverse se trouve au niveau de la cinqui�eme
ligne. En adoptant le même processus que celui e�ectu�e pour la premi�ere et troisi�eme ligne, nous
obtenons la table d'acc�el�eration �nale de la table 4.11 suivante pour la relation R1.

a1(R1) Liste des lignes du �chier inv. a2(R1) Liste des lignes du �chier inv.

C1 [1,3,5] C2 [1,3,5]

C12 [3] C22 [1,3,5]

C11 [5] C222 [5]

C111 [5]

Table 4.11. Table d'acc�el�eration pour la relation R1

Apr�es analyse de toutes les lignes du �chier inverse, la table d'acc�el�eration de la relation R0 est
obtenue �a partir de la ligne 2 du �chier inverse. (voir table 4.12).

En�n la table d'acc�el�eration de la relation R3 est obtenue apr�es analyse des lignes 4, 6, 7 et 8
du �chier inverse (voir table 4.13).
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a1(R0) Liste des lignes du �chier inv. a2(R0) Liste des lignes du �chier inv.

C2 [2] C3 [2]

C22 [2]

Table 4.12. Table d'acc�el�eration pour la relation R0

a1(R3) Liste des lignes du �chier inv. a2(R3) Liste des lignes du �chier inv.

C1 [4,6,7,8] C2 [4,6,7,8]

C12 [4] C22 [7,8]

C11 [6,8]

C111 [6,8]

Table 4.13. Table d'acc�el�eration pour la relation R3

Le Processus de Recherche

Les tables d'acc�el�eration et le �chier inverse seront utilis�es lors du processus de recherche, comme
cela a �et�e pr�esent�e dans la section pr�ec�edente. Supposons ainsi qu'un utilisateur pose la requête
�(q) indiqu�ee dans la �gure 4.46. Il existe un seul t�emoin joint q : [2] apparaissant �a la fois dans
l'arch [C1]!(R1)![C22] et dans l'arch [C22]!(R0)![C3].

La proc�edure TrouveArchsJoints appliqu�ee au t�emoin q : [2] analyse chaque arch de �(q),
dans lequel ce t�emoin apparâ�t. Le premier arch dans lequel le t�emoin joint q : [2] apparâ�t est le
suivant: A = [C1]!(R1)![C22]. Le t�emoin q : [2] est associ�e dans ce cas au concept [C22].

A�n de trouver toutes les sp�ecialisations de l'arch A, nous utilisons la table d'acc�el�eration de
la relation contenue dans cet arch, �a savoir la table d'acc�el�eration de la relation R1. La fonction
d'ordre ord nous permet d'associer les concepts Aci (R1) �a leur correspondant aci (R1) de la table
d'acc�el�eration. Nous trouvons ainsi que les archs sur lesquels le concept [C1] peut se projeter se
trouvent dans les lignes 1, 3 et 5 du �chier inverse. Pour le concept [C22], nous trouvons de la même
mani�ere les lignes [1,3,5].

Il ne reste plus alors qu'�a appliquer une intersection sur ces lignes ainsi obtenues: [1,3,5] \ [1,3,5]
= [1,3,5]. La s�emantique de l'intersection est la suivante: trouver toutes les lignes du �chier inverse
contenant des archs g, pour lesquels gc1(R1) � [C1] et g

c
2(R1) � [C22]. Ces archs correspondent �a

ceux sur lesquels l'arch A de la requête �(q) peut se projeter.

Le deuxi�eme arch de la requête dans lequel le t�emoin q : [2] apparâ�t est l'arch B = [C22] !
(R0) ! [C3]. De la même fa�con que pour l'arch A, nous cherchons dans la table d'acc�el�eration de
la relation R0, les lignes du �chier inverse contenant des archs sur lesquels le concept [C22] peut
se projeter. Nous trouvons dans ce cas que seule la ligne [2] du �chier inverse v�eri�e une telle
caract�eristique. Similairement, cette même ligne [2] est la seule qui contient un arch sur lequel le
concept [C3] peut se projeter. En faisant l'intersection [2] \ [2] = [2], nous d�eduisons qu'il existe une
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seule ligne du �chier inverse qui contient un arch sur lequel [C22]!(R0)![C3] peut être projet�e.

Au niveau de la requête, le t�emoin joint q : [2] est associ�e au concept [C22]. Il s'agit donc
du concept Ac2(R1) pour l'arch A et Bc

1(R0) pour l'arch B. En d'autres termes, le concept [C22]
correspond au deuxi�eme concept de l'arch A et au premier concept de l'arch B dans l'ordre donn�e
par la fonction ord. Nous tiendrons compte de cette jointure dans la suite de l'application de
l'algorithme de projection.

Pour trouver la liste des documents dont le graphe index comporte des archs sur lesquels ceux
contenus dans la requête peuvent se projeter, nous e�ectuons en premier lieu une union sur les
listes des t�emoins associ�ees au concept Ac2(R1), dans les lignes 1, 3 et 5 du �chier inverse. Ces lignes
ont �et�e trouv�ees pour l'arch A de la requête :

[d1 : [2]; d4 : [2; 3]] [ [d2 : [3]; d5 : [3]] [ [d3 : [3]] =

[d1 : [2]; d2 : [3]; d3 : [3]; d4 : [2; 3]; d5 : [3]].

Pour le deuxi�eme arch B de la requête, nous avons obtenu une seule ligne du �chier inverse
contenant un arch sur lequel B peut se projeter. Il s'agit de la ligne [2]. La fonction Extraire-

T�emoins permet d'extraire la liste des t�emoins correspondant au concept Bc
1(R0) dans la ligne [2].

Nous obtenons alors la liste suivante:

[d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]].

Seul l'ensemble des documents pour lesquels il existe une jointure sur le concept [C22] associ�e �a
q : [2] seront consid�er�es comme des r�eponses potentiellement correctes pour la requête �(q). Pour
trouver ces documents pertinents possibles, c'est-�a-dire les projections partielles correspondant aux
archs de la requête dans lesquels le t�emoin joint q : [2] apparâ�t, nous avons seulement �a appliquer
une intersection des deux derni�eres listes:

[d1 : [2]; d2 : [3]; d3 : [3]; d4 : [2; 3]; d5 : [3]] \ [d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]] =

[d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]].

Comme il n'existe pas d'autres t�emoins joints dans la requête, nous obtenons le r�esultat �nal
de l'algorithme de projection, �a savoir que les documents d1, d2 et d4 sont renvoy�es �a l'utilisateur.

Analyse des R�esultats

Il est int�eressant �a ce niveau d'observer les r�esultats de notre op�erateur de projection. Reprenons
ainsi le r�esultat de la derni�ere intersection, i.e, [d1 : [2]; d2 : [3]; d4 : [2]]. Les t�emoins permettent
d'identi�er le r�esultat de la projection de la requête sur les index des documents correspondants.

Par exemple, d1 : [2] a l'interpr�etation suivante: la projection de la requête �(q) sur �(d1) existe
et elle correspond au graphe form�e par les archs de �(d1) qui contiennent le concept ayant pour
t�emoin d1 : [2]. Dans la �gure 4.46, les r�esultats de la projection de la requête �(q) sur les divers
index du corpus sont donn�es en gris�e.

Plus g�en�eralement, un r�esultat de la forme di:[n1, n2, : : : , nn], indique que le r�esultat de la
projection sur le graphe index du document di est construit �a partir des archs dans lesquels les
divers nj apparaissent, et en �etablissant les jointures qui s'imposent.

Si au niveau de l'indexation, nous faisons en sorte que les t�emoins soient associ�es �a une partie
ou �a un passage d'un document, il sera possible de retourner �a l'utilisateur uniquement les parties
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qui r�epondent �a sa requête, c'est-�a-dire celles correspondant �a un t�emoin retourn�e par notre algo-
rithme. Ceci est tr�es utile puisque l'utilisateur s'attend souvent �a ce qu'on lui retourne directement
l'information recherch�ee, et non pas le document qui la contient. Dans les applications hyperm�edias,
une telle caract�eristique est n�ecessaire.

�A Propos de l'Algorithme de Projection

Plusieurs approches dans la litt�erature proposent un algorithme de projection bas�e sur une
d�ecomposition de la requête en sous-requêtes, puis un m�ecanisme de recomposition des r�eponses
selon les r�esultats obtenus pour chacune de ces sous-requêtes. Citons comme exemple, l'algorithme
de M. Mechkour [Mec95c], ou encore celui de B. Carbonneill [Car96]. Dans ces algorithmes, il est
toujours question d'appliquer une projection de chaque sous-requête sur toute la base de faits.
L'objectif �etant de retrouver les graphes potentiellement pertinents. Cette op�eration est coûteuse
en temps de calcul. Dans notre algorithme, pour chaque sous-requête, nous identi�ons directement
les graphes qui lui sont pertinents. La di��erence en termes de temps de traitement est donc �a ce
niveau.

Il est par ailleurs int�eressant de signaler que l'algorithme de projection que nous avons propos�e
fonctionne pour n'importe quel type de graphes. Aucune restriction n'est ainsi faite sur les propri�et�es
ou les caract�eristiques que doivent pr�esenter les graphes conceptuels consid�er�es par cet algorithme.
Ceci est important, puisque dans la litt�erature, �a chaque fois qu'un algorithme polynomial est
propos�e, le r�esultat est tributaire du type des graphes utilis�es. Ainsi, dans [Mug93], il a �et�e montr�e
qu'une complexit�e polynomiale peut être atteinte avec une forme arborescente du graphe conceptuel
�a projeter. Notre algorithme est donc int�eressant de ce point de vue.

De plus, dans l'approche alg�ebrique que nous avons expos�e, nous avons consid�er�e la notion d'arch
comme le type d'entr�ee du �chier inverse. Toutefois, il reste toute �a fait envisageable de remplacer
cette entr�ee par n'importe quel graphe conceptuel. Tout ce qu'il faudra faire est de modi�er les
tables d'acc�el�eration en cons�equence, de fa�con �a pouvoir identi�er directement les sp�ecialisations
d'un sous-graphe donn�e.

4.7 R�esum�e et Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons appliqu�e notre mod�ele d'indexation relationnel au formalisme
des graphes conceptuels. La notion de canon a �et�e ainsi adapt�ee �a une approche d'indexation
relationnelle. L'int�erêt d'une telle extension est de pouvoir am�eliorer les d�ecisions de pertinence
de ce formalisme, en exploitant toutes les propri�et�es s�emantiques des relations repr�esent�ees au
niveau du canon. Le r�esultat serait un mod�ele relationnel pour les graphes conceptuels, dont les
caract�eristiques permettraient d'appr�ehender les nouvelles applications auxquelles est d�edi�ee la
recherche d'informations d'aujourd'hui.

Plusieurs �el�ements ambigu�es du mod�ele des graphes conceptuels ont �et�e pr�ecis�es tout au long de
cette d�emarche. Ainsi, un nouveau op�erateur � a �et�e ainsi introduit, permettant de di��erentier les
marqueurs dans un graphe conceptuels. L'op�erateur � permet particuli�erement la prise en compte
d'une extension universelle aux graphes conceptuels simples, permettant ainsi de couvrir un plus
grand fragment de la logique de premier ordre.

Un syst�eme logique �a base de graphe conceptuels a �et�e aussi propos�e, int�egrant notre d�emarche
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d'indexation relationnelle du chapitre pr�ec�edent. Dans ce syst�eme, la recherche de la projection d'un
graphe sur un autre, exploite outre les treillis des types de concepts et de relations, les agencements
possibles entres les relations, leurs propri�et�es math�ematiques ainsi que tout autre lien s�emantique
pouvant les relier ensemble. Des r�egles de d�erivation sur les graphes ont �et�e alors propos�ees pour
mettre en place une telle approche.

L'expansion ainsi r�ealis�ee de l'op�erateur de projection aurait eu toutes les chances de se r�eper-
cuter automatiquement sur la complexit�e des traitements associ�es. Cependant, l'instanciation du
nouveau op�erateur � aux seuls concepts individuels ou existentiellement quanti��es permet d'envisa-
ger une implantation alg�ebrique de ce formalisme. L'instanciation en question s'av�ere être compl�ete
et correcte par rapport �a celle initialement introduite par Sowa. Elle utilise la technique des t�emoins
de la logique de premier ordre.

Grâce �a cette technique, les graphes conceptuels ont pu être organis�es en une structure alg�ebrique
de �chier inverse. Les op�erations sur les graphes reviennent dans ce cas �a des op�erateurs ensemblistes
de complexit�e polynomiale. L'approche alg�ebrique int�egre toutes les caract�eristiques du mod�ele
relationnel, en adoptant en plus un op�erateur de projection de complexit�e polynomiale.
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Chapitre 5

Application �a un Corpus d'Images

Ce chapitre pr�esente le syst�eme de recherche d'images Relief 1. Il se base sur une plate-forme
de gestion de graphes conceptuels appel�ee ROGER, dont la conception est conforme �a la vision
relationnelle des graphes que nous avons adopt�e dans le chapitre pr�ec�edent. Le syst�eme Relief
pro�te des derni�eres avanc�ees dans le domaine des bases de donn�ees orient�ees objet ainsi que des
facilit�es JAVA pour l'interaction avec le Web.

5.1 Introduction

La d�e�nition d'un mod�ele logique relationnel bas�e sur les graphes conceptuels, conduit au d�e-
veloppement de la plate-forme de gestion des graphes conceptuels ROGER int�egrant les aspects
th�eoriques de ce mod�ele. Cette plate-forme a �et�e utilis�ee pour l'implantation du syst�eme de re-
cherche d'informations Relief que nous d�ecrivons dans ce chapitre. Le but de cette r�ealisation est
de montrer le bien-fond�e et la faisabilit�e de notre approche th�eorique.

Si le syst�eme dans sa version actuelle est d�edi�e �a la recherche d'images, c'est principalement
�a cause de la disponibilit�e d'une collection test d'images index�ee par le biais du formalisme des
graphes conceptuels. Par rapport �a cette collection, il est ainsi possible d'�evaluer le syst�eme de fa�con
objective. Il est toutefois inutile de mentionner que notre approche est applicable pour n'importe
quel type de m�edia, pourvu que le processus d'indexation des documents fournit comme r�esultat
des graphes conceptuels.

Le syst�eme Relief est construit au-dessus du Syst�eme de Gestion de Base de Donn�ees Orient�e
Objet O2 [Oa91, Tec96, AC93]. L'interface du syst�eme est accessible par n'importe quel butineur
du Web (Netscape, Internet Explorer, etc), ayant des facilit�es JAVA.

Ce chapitre est compos�e de deux parties. La premi�ere d�ecrit la conception du syst�eme Relief
et pr�esente ses di��erents modules fonctionnels. En particulier, nous montrons comment les caract�e-
ristiques du mod�ele relationnel d�evelopp�e ont �et�e int�egr�ees �a une plate-forme de gestion de graphes
conceptuels. Dans une seconde partie, nous �evaluons les performances du syst�eme Relief. Cette
�evaluation est r�ealis�ee dans une double optique. La premi�ere tend �a montrer la rapidit�e de l'al-
gorithme de projection imagin�e dans le chapitre pr�ec�edent. La seconde compare les performances
qualitatives de Relief, d'abord par rapport au syst�eme vectoriel SMART [SM83], puis par rapport

1: Pour a RElational Logical approach based on InvErted File.
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au syst�eme EMIR2, un syst�eme de recherche d'images bas�e sur les graphes conceptuels.

5.2 Le syst�eme Relief

5.2.1 Conception G�en�erale du Syst�eme

La conception du syst�eme Relief peut être globalement illustr�ee par le sch�ema simpli��e qui
suit, utilisant les notations de la m�ethode orient�e objet OMT [RBE+94].

Conceptual

Graph

Arch

RelationConcept

1+

1+

Fichier Inverse Requête

Isomorphes

Témoin

Données

Arch Identifié

Identifié

Concept

Témoin

Est-Un
Lié par

Est-Un Correspond
à

Résultat

Cherche

Indexé par

Document

Muni

de

1+

1+

Figure 5.1. Conception g�en�erale du Syst�eme Relief

Certaines classes situ�ees au niveau le plus bas du sch�ema expriment des �el�ements de base du
formalisme des graphes conceptuels: Concept, Relation, Graphe Conceptuel. En recherche d'infor-
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mations, des notions comme le Document et la Requête s'imposent. En�n, la notion d'Arch, de
T�emoin et de Fichier Inverse constituent des classes propres �a la d�emarche que nous avons adopt�e
dans le chapitre pr�ec�edent.

Le sch�ema de conception reprend les deux fonctionnalit�es classiques d'un syst�eme de recherche
d'informations, �a savoir l'indexation et l'interrogation. Le processus d'indexation est le processus
qui permet d'extraire les informations mettant en �evidence le contenu s�emantique des documents.
Dans notre cas, le formalisme utilis�e pour la repr�esentation de ces informations n'est autre que
les graphes conceptuels. L'indexation associe donc un Graphe Conceptuel �a chaque Document du
corpus. Ce dernier fait est mod�elis�e au niveau du sch�ema par une association \Index�e par" entre les
deux classes Graphe Conceptuel et Document : un document a un unique graphe conceptuel comme
index.

Notre d�emarche alg�ebrique du chapitre pr�ec�edent introduit le Fichier Inverse comme une tech-
nique d'organisation des graphes conceptuels. Le �chier inverse v�eri�e la condition du chapitre
pr�ec�edent, �a savoir qu'il doit permettre de reconstruire les graphes index originaux. L'association
\Correspond �a" mod�elise cette condition: �a un ensemble de graphes conceptuels index (le corpus
index�e) correspond un seul �chier inverse permettant d'organiser les informations de ces index de
mani�ere adapt�ee aux objectifs de la recherche d'informations.

Le Fichier Inverse tel qu'il a �et�e introduit dans le chapitre pr�ec�edent est compos�e de l'ensemble
des archs des graphes index, une fois que ces archs ont �et�e munis de leurs t�emoins associ�es. Pour
chaque Arch, il est possible d'identi�er les archs qui lui sont isomorphes par le biais d'une association
illustr�ee dans le sch�ema 5.1.

L'arch est lui-même une agr�egation d'une Relation avec un ou plusieurs Concepts. Les concepts
sont li�es ensemble par la relation en question. Les concepts et les relations constituent les donn�ees
de base du formalisme des graphes conceptuels. Ils sont tous les deux organis�es en une structure de
treillis: la relation � qui lie ensemble un super-concept et un sous-concept est une relation Est-Un.
De même les relations sont organis�ees en un treillis grâce au même type d'association.

La notion de t�emoin est un �edi�ce que nous avons imagin�e pour associer une interpr�etation
logique ad�equate au formalisme des graphes conceptuels. L'implantation du syst�eme Relief devra
donc re�eter cette interpr�etation logique. Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, la
technique des t�emoins associe un t�emoin unique �a chaque concept existentiellement quanti��e. De
plus, l'utilisation de la relation = permet �egalement d'associer un t�emoin �a un concept muni d'un
r�ef�erent. Ainsi, dans ces deux derniers cas, une nouvelle entit�e, nomm�ee Concept identi��e est cr�e�ee.
Un ensemble d'Archs identi��es est ainsi sp�eci��e.

Le processus d'interrogation est guid�e par le besoin en informations de l'utilisateur. Ce besoin
est exprim�e par une requête, qui constitue elle-même une agr�egation d'archs identi��es. Le syst�eme
utilise alors le Fichier Inverse pour d�eterminer les documents pertinents (z�ero ou plusieurs), consi-
d�er�es alors comme le r�esultat de l'op�erateur de projection. L'association ternaire apparaissant dans
le sch�ema de conception exprime ce processus.

Pour l'implantation de ce sch�ema de conception, nous nous sommes bas�e sur une extension de la
plate-forme de gestion des graphes conceptuels PGGC d�evelopp�ee dans notre �equipe depuis 1994.
Les d�etails relatifs �a cette nouvelles plate-forme appel�ee ROGER sont explicit�ees dans la section
suivante.
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5.2.2 De la Plate-forme PGGC vers la Plate-forme ROGER

La Plate-forme PGGC [Mec95c] (Plate-forme de Gestion de Graphes Conceptuels) est un en-
vironnement de d�eveloppement d'applications manipulant le formalisme des graphes conceptuels.
D�evelopp�ee par M. Mechkour depuis 1994, elle a permis l'implantation de la plupart des syst�emes de
recherche d'informations �a base de graphes conceptuels d�evelopp�es par l'�equipe MRIM, notamment
le syst�eme de recherche d'informations m�edicales PRIME [MMFB97].

La plate-forme PGGC est constitu�ee d'un ensemble de classes O2 o�rant des repr�esentations
simpli��ees mais su�santes pour la manipulation de la plupart des �el�ements du mod�ele des graphes
conceptuels, ainsi que les m�ethodes n�ecessaires �a leur manipulation. Ainsi, seuls les graphes concep-
tuels simples sont pris en consid�eration par cette plate-forme. Il n'est donc pas possible d'avoir des
graphes contextes ni des r�ef�erents pluriels. La deuxi�eme simpli�cation du mod�ele concerne les rela-
tions conceptuelles. En e�et, par souci de simplicit�e, PGGC ne consid�ere que des relations binaires.
Ceci est d'autant plus justi��e dans le cadre de cette plate-forme que Sowa dans [Sow84] mentionnait
la facilit�e de transformer une relation n-aire en un ensemble de relations binaires. Dans le chapitre 2
et 3, nous avons cependant indiqu�e l'importance en recherche d'informations de consid�erer certaines
relations n-aire de fa�con directe. De plus, notre d�emarche dans le chapitre pr�ec�edent �etait g�en�erale
et permettait la manipulation de n'importe quel type de relation. Pour cette raison, nous avons
pr�ef�er�e adopter une version de la plate-forme PGGC �etendue au traitement des relations n-aires.

Toutefois, PGGC o�re en plus des opportunit�es non fournies dans le mod�ele de base de Sowa. Il
s'agit principalement de l'ajout de la notion de base canonique minimale (voir chapitre pr�ec�edent)
ainsi que l'introduction d'incertitude sur les concepts et les relations des graphes [WM93].

A�n de situer notre nouvelle plate-forme ROGER (Reasoning On Graphs with an Extended
Relational approach) par rapport �a PGGC, nous rappelons dans ce qui suit les principales fonc-
tionnalit�es de PGGC.

a) Les Fonctionnalit�es de PGGC

La plate-forme PGGC est d�edi�ee �a la gestion des bases de connaissances utilisant le formalisme
des graphes conceptuels. Une base de connaissances est d�e�nie par la donn�ee d'un ensemble de
graphes canoniques repr�esentant les faits d'un domaine particulier, et d'un canon permettant d'as-
surer le contrôle de la construction des graphes. Chaque application est pourvue de sa propre base
de connaissances, n�ecessaire �a son fonctionnement. Une base de connaissances (KB), est d�e�nie par
le triplet suivant:

KB = [nom, canon, fgrapheg]

PGGC o�re d'abord un module pour la manipulation des di��erentes collections des bases de
connaissances. Elle permet, entre autres, la cr�eation d'une nouvelle base de connaissances, la sup-
pression d'une base de connaissances d�ej�a existante, l'a�chage des composants d'une base de
connaissances et la s�election d'une base de connaissances courante 2.

L'objectif du d�eveloppement de la plate-forme PGGC est qu'elle puisse être int�egr�ee �a n'importe
quelle application O2 sous forme d'un sch�ema import�e. L'id�ee est donc de proposer �a des personnes
souhaitant d�evelopper une application de recherche d'informations �a base de graphes conceptuels

2: Dans sa version actuelle, PGGC ne g�ere pas de droits d'acc�es sur les di��erentes bases de connaissances cr�e�ees.
La gestion de ces droits est actuellement laiss�ee �a la charge des applications utilisant ces bases de connaissances.
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de cr�eer leur propre base de connaissances et de l'exploiter avec toutes les op�erations propos�ees par
la plate-forme.

Au niveau de chaque base de connaissances, une interface graphique �a base de menus permet
d'utiliser toutes les fonctionnalit�es o�ertes par la plate-forme. Cette interface, permet surtout la
saisie du canon de la base, sa modi�cation, ainsi que la manipulation des graphes �a proprement
parler. Toutes les op�erations sont appliqu�ees sur la base courante s�electionn�ee par l'application. Pour
le chargement d'une base de connaissances, Mechkour [Mec95c] a d�evelopp�e une syntaxe lin�eaire
pour les graphes conceptuels. La d�e�nition d'un graphe est donn�ee sous forme d'un ensemble de
sous-graphes lin�eaires (voir exemple 45 ci-dessous). Le r�ef�erent d'un concept peut être vide, i.e, ?,
une variable identi��ee par une châ�ne pr�ec�ed�ee par un #. La variable est utilis�ee pour identi�er des
concepts intervenant plusieurs fois dans la forme lin�eaire (concepts joints). Le r�ef�erent d'un concept
individuel est repr�esent�e par une châ�ne pr�ec�ed�ee par un @.

Graphes

Élémentaires

Projection

Opérateurs
de Graphes

Relation

Concept

Graphes

Conceptuels

Base de faits

Opérations

Base
Canonique

PGGC

Canon

Treillis de

Types

Référents

Figure 5.2. Extension de la Plate-forme PGGC

Exemple 45 Le graphe de la �gure 5.3 suivante est d�e�nie dans PGGC en utilisant la forme
lin�eaire suivante:

[CHAT:@Minou]!(chr)![COULEUR:@noir]

[CHAT:@Minou]!(sur)![CANAPE:#ca]

[CANAPE:#ca]!(a-côt�e)![TABLE]

La �gure 5.2 montre une vue macroscopique d'une base de connaissances au niveau de la plate-
forme PGGC. Les classes sur fond gris�e clair ont �et�e modi��ees puis �etendues dans notre plate-forme
ROGER. Les classes sur fond blanc ont �et�e r�eutilis�ees, alors que les classes sur fond gris�e fonc�e ont
�et�e supprim�ees dans la nouvelle plate-forme.

PGGC impl�emente la notion de canon d�e�nie par Sowa [Sow84]. Il est donc constitu�e d'un
ensemble de graphes canoniques d�e�ni a priori, des treillis des types de concepts et de relations ainsi
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CANAPE

Chr

COULEUR: noir

CHAT: Minou Sur

graphe conceptuel

a-côté

TABLE

Figure 5.3. Transformation lin�eaire d'un graphe conceptuel

que d'un ensemble de r�ef�erents. L'ensemble des graphes canoniques constitue une base canonique
minimale. Cette condition de minimalit�e est maintenue par la plate-forme, en un sens que l'insertion
d'un nouveau graphe dans la base n'est accept�ee par PGGC que si le nouveau graphe ne peut
être g�en�er�e par les op�erateurs de construction de graphes �a partir de ceux d�ej�a existants dans
la base. PGGC o�re des op�erations de base permettant l'insertion et la suppression de nouveaux
types de concept et de relations, en respectant les propri�et�es des relations d'ordre sur les types.
La suppression d'un type de concept ou de relation entrâ�ne automatiquement la suppression des
graphes de la base canonique et de ceux de la base de faits le r�ef�eren�cant.

b) La Plate-forme �Etendue ROGER

La plate-forme ROGER reprend les fonctionnalit�es de PGGC au niveau de la gestion des bases
de connaissances utilisant le formalisme des graphes conceptuels, �a ceci pr�es que le canon de chaque
base de connaissances (KB) est dans ce cas conforme �a la d�e�nition 4.3.1 du chapitre pr�ec�edent
(voir page 162). En particulier, il regroupe les graphes signatures (Sr), jouant ainsi le rôle de la
base canonique minimale et int�egrant aussi bien des relations binaires que des relations n-aire, un
ensemble d'endiguement (E), un ensemble de graphes conceptuels permettant de repr�esenter les
propri�et�es des relations (Ks) et en�n un treillis sur les marqueurs M. Par cons�equent la plate-
forme ROGER o�re �egalement des m�ethodes permettant de g�erer les nouvelles classes int�egr�ees et
d'assurer la consistance de leurs donn�ees.

Par exemple, notre nouvelle plate-forme v�eri�e que l'ajout d'une relation d'ordre entre deux
types de relations R1 et R2 est coh�erent avec les signatures qui leurs sont associ�ees (voir page 166).
Ainsi, si R1 est introduit comme une sp�ecialisation de R2 dans le treillis des types de relation, et
que les signatures de R1 et R2 sont d�e�nies tels que �R1 = (R1; 2; C1; C2) et �R2 = (R2; 2; C3; C4),
ROGER est cens�e v�eri�er que dans le treillis des types de concepts, C1 � C3 et C2 � C4. Il
existe �egalement une autre contrainte d'int�egrit�e maintenue par la nouvelle plate-forme. Il s'agit
de s'assurer que les propri�et�es introduites pour les relations dans Ks sont valides au regard des
signatures (voir page 174). Ainsi, si R est pr�esent�ee comme �etant une relation binaire transitive,
ROGER v�eri�e que les types de concepts maximaux dans la signature de R sont bien �egaux,
autrement dit, �R = (R; 2;Typec;Typec), avec Typec un �el�ement du treillis des types de concepts.
En�n, l'ajout d'un graphe signature dans Sr n'est possible que si le type de relation associ�e au graphe
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en question existe d�ej�a dans le treillis des types de relations, et que ce type de relation n'est pas d�ej�a
muni d'une signature. L'extension du canon a �et�e suivie au niveau de ROGER par la modi�cation
de l'interface permettant le chargement du canon. En particulier, une syntaxe pour la saisie des
propri�et�es des relations pr�esentes dans Ks ainsi que les graphes contextes de E a �et�e imagin�ee.

Plus concr�etement, mise �a part les classes des treillis des types de concepts et de relations et
les m�ethodes qui leurs sont associ�ees (ajout/suppression d'un type, v�eri�cation des propri�et�es de la
relation d'ordre, recherche des sous-types et des super-types d'un type particulier, etc ..), ROGER
de part qu'il re�ete le mod�ele relationnel que nous avons d�evelopp�e pour les graphes conceptuels
utilise un canon enti�erement r�evis�e par rapport �a celui consid�er�e dans PGGC.

Dans PGGC, un graphe conceptuel est repr�esent�e par un objet de la classe Graphes Conceptuels.
Chaque graphe est compos�e d'un ensemble de Graphes �El�ementaires, d�e�nis comme des triplets
[C1 : r1]!(R)![C2 : r2], o�u [C1 : r1] et [C2 : r2] sont des objets de la classe Concept, et R un objet
de la classe Relation. Ce choix s'explique par le fait que seules des relations binaires sont utilis�ees
dans le cadre de la plate-forme PGGC. Dans notre d�emarche, nous avons pr�ef�er�e l'adoption de la
notion d'arch, un graphe �el�ementaire isomorphe �a l'un des graphes signatures du canon. Un arch
peut donc contenir une relation n-aire. Il correspond �a un triplet uniquement dans le cas o�u la
relation consid�er�ee est binaire. Nous avons donc modi��e les classes de PGGC en cons�equence.

La classe relation a �et�e modi��ee pour la prise en compte des relations n-aire. Les m�ethodes
n�ecessaires �a la manipulation des relations n-aires ont �et�e ajout�ees, parmi elles les m�ethodes relatives
�a la gestion de la fonction injective �. La classe Graphe �El�ementaires a �et�e remplac�ee par la classe
Arch. De plus, pour re�eter l'interpr�etation logique que nous avons associ�e aux graphes conceptuels,
la classe Concept a �et�e modi��ee pour prendre en compte les t�emoins.

Au niveau de la classe Arch, la plate-forme ROGER fournit les m�ethodes n�ecessaires pour
l'application des r�egles de d�erivation relationnelles RMRel

(voir page 192) permettant la prise en
compte des propri�et�es des relations d�ecrites dans Ks.

La plate-forme ROGER consid�ere ainsi des repr�esentations tr�es proches, de part leur g�en�eralit�e,
du mod�ele de Sowa. Elle o�re en plus l'avantage de permettre une prise en compte e�cace des
relations et leurs propri�et�es. Le sch�ema de la �gure 5.4 suivante r�esume la repr�esentation adopt�ee
pour les graphes conceptuels.

Les principales m�ethodes d�e�nies sur la classe Graphes Conceptuels implantent les op�erateurs
canoniques de base d�e�nies par Sowa (copie, jointure, restriction, simpli�cation). Ainsi, trois types
de jointure sont disponibles dans PGGC:

{ la jointure simple sur un concept commun �a deux graphes conceptuels.

{ la jointure maximale, e�ectuant une jointure de deux graphes conceptuels sur le sous-graphe
maximal commun �a ces deux graphes.

{ la jointure maximale �etendue, dans laquelle on consid�ere tous les sous-graphes communs
maximaux. Elle �equivaut �a l'ensemble des jointures simples possibles combin�e avec une sim-
pli�cation du graphe produit.

Au niveau de la plate-forme ROGER, ces m�ethodes sont augment�ees d'un op�erateur de res-
triction sur les relations. Par ailleurs, elles sont modi��ees de sorte qu'elles tiennent compte de
l'interpr�etation associ�ee au concepts existentiellement quanti��es (a�ectation des t�emoins).



264 Chapitre 5. Application a un Corpus d Images

1+

Concept
1+

Relation

Graphe

Conceptuel

Arch

Arc

Noeud

Connecté
par

Type de

Concept
Réferent

Relation

Type de

a pour type

Figure 5.4. Mod�elisation d�etaill�ee des graphes conceptuels

La plate-forme PGGC propose �egalement un certain nombre de m�ethodes permettant de d�e�nir
l'op�erateur de projection. Ces m�ethodes sont associ�ees �a la classe Graphes Conceptuels. Elles im-
plantent la notion de projection partielle, la projection exacte, la recherche de toutes les projections
possibles d'un graphes sur un autre, etc. Toutes ces projections peuvent tenir compte de l'exten-
sion incertaine associant des poids aux divers concepts et relations des graphes [WM93]. Toutes les
projections d�e�nies au niveau de PGGC sont injectives. Dans la nouvelle plate-forme ROGER nous
avons enti�erement red�e�ni ces projections, de mani�ere �a ce qu'elles tiennent compte du treillis des
types de relations (voir page 195). De plus, de part l'interpr�etation logique que nous avons associ�e
aux graphes conceptuels, une interpr�etation enti�erement �equivalente �a celle de Sowa dans le cas o�u
les concepts g�en�eriques sont existentiellement quanti��es, la restriction de l'injectivit�e a �et�e lev�ee
(voir page 219) 3. En�n pour pouvoir mener l'approche alg�ebrique d�ecrite �a la �n du chapitre 4,
toutes les m�ethodes n�ecessaires pour la construction du �chier inverse, des tables d'acc�el�eration
ainsi que pour l'application de l'algorithme de projection (voir page 246) ont �et�e implant�ees au
niveau des classes Fichier Inverse et Table acc�el�eration, respectivement. Pour r�esumer, une base de
connaissances dans la plate-forme ROGER admet l'architecture de la �gure 5.5 ci-dessous.

En plus de la gestion des graphes conceptuels �a proprement parler, la plate-forme PGGC int�egre
une interface d'interrogation permettant de guider l'utilisateur dans la formulation de sa requête
puis de parcourir l'ensemble des documents tri�es par ordre d�ecroissant de pertinence. L'interface

3: Signalons par ailleurs, que les algorithmes des diverses op�erateurs de projections fournis par PGGC ont subi
plusieurs am�eliorations en vue d'aboutir �a des temps de r�eponses acceptables. Nous reviendrons �a ce point dans la
derni�ere section de ce chapitre.
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Figure 5.5. La Plate-forme ROGER

se charge de mettre la requête sous forme d'un graphe conceptuel avant le lancement du processus
de correspondance. Au niveau de la nouvelle plate-forme ROGER, cette interface a �et�e adapt�ee de
sorte que le graphe requête g�en�er�e soit sous forme plus adapt�ee �a notre approche alg�ebrique. En�n,
la plate-forme PGGC �etend le SGBD O2 par une extension multim�edia o�rant des fonctionnalit�es
regroupant entre autres, des structures de donn�ees permettant la repr�esentation raster des images
et l'implantation des m�ethodes de traitements de ces images [Mec95c]. Au niveau de la plate-forme
ROGER, ces modules d�evelopp�es par Cuzin [Cuz92] ont �et�e repris.

5.2.3 Fonctionnalit�es et Architecture du Syst�eme Relief

Nous pr�esentons dans cette section les principales fonctionnalit�es du syst�eme Relief. Ces fonc-
tionnalit�es sont export�ees �a partir de la plate-forme ROGER. L'architecture de ce syst�eme est
ensuite pr�esent�ee.

a) Fonctionnalit�es de Relief

Le syst�eme Relief se base sur la plate-forme de gestion des graphes conceptuels ROGER pour
implanter un syst�eme de recherche d'images. En particulier il se base sur les nouvelles structures
permettant l'adoption d'une approche alg�ebrique lors du processus de recherche. Dans la �gure 5.6,
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les fonctionnalit�es de ROGER utilis�ees par ce syst�eme sont pr�esent�ees. Les modules correspondant
�a des structures de donn�ees sont repr�esent�es par des rectangles, alors que les ovales indiquent des
traitements. Comme tout syst�eme de recherche d'informations, Relief divise ses fonctionnalit�es en
deux parties: le processus d'indexation (repr�esent�e dans la même �gure par des �eches en pointill�es)
et le processus de recherche (repr�esent�e par des �eches continues).

Les contraintes en termes de temps des traitements sont di��erentes selon qu'il s'agisse de l'in-
dexation ou de l'interrogation. Ainsi, si le processus d'indexation ne requiert pas n�ecessairement des
traitements rapides, il en ait autrement pour l'interrogation o�u l'utilisateur souhaite obtenir tr�es
vite les documents pertinents pour sa requête. En e�et, le processus d'indexation est r�ealis�e avant
que les utilisateurs n'entrent en interaction avec le syst�eme. Pour ces derniers, les performances en
temps de r�eponse du syst�eme se calculent par rapport �a l'interrogation. La conception d'un syst�eme
de recherche d'informations devra donc tenir compte de ces contraintes. L'usage du �chier inverse
s'explique d'ailleurs par ce fait.

Le chargement des donn�ees, c'est-�a-dire la saisie du canon et des index fait partie int�egrante du
processus d'indexation. Comme nous l'avons vu dans la section pr�ec�edente, la plate-forme ROGER
o�re les fonctionnalit�es n�ecessaires �a ce chargement. Pour changer le domaine d'application, il su�t
d'introduire un nouveau canon et des nouveaux graphes index, le syst�eme reste quant �a lui intacte.

Les index des documents (les donn�ees) sont organis�es en un �chier inverse. Ce dernier �etant le
module principal de notre approche alg�ebrique. La construction du �chier inverse intervient lors du
processus d'indexation. Elle suit le proc�ed�e que nous avons expos�e dans le chapitre pr�ec�edent. Le
moteur d'inf�erence est cens�e enrichir le m�ecanisme de d�erivation des graphes conceptuels par un
raisonnement sur les relations et leurs propri�et�es. Il s'agit d'utiliser les r�egles de d�erivation RMRel

(voir page 192) pour �etendre les graphes index par les donn�ees implicites engendr�ees par ces r�egles.
L'e�et de ces extensions est r�epercut�e sur le �chier inverse originel.

L'obligation d'avoir des temps de r�eponses ad�equats a engendr�e l'utilisation explicite des tables
d'acc�el�eration. Leur construction est amorc�ee une fois le �chier inverse ayant �et�e �etendu par les
propri�et�es des relations. Cela est r�ealis�e par le processus \Isomorphes" correspondant �a l'association
du même nom dans la �gure 5.1. Comme nous l'avons vu dans le chapitre pr�ec�edent, le rôle de ces
tables d'acc�el�eration est de d�eterminer �a partir du �chier inverse, �etant donn�e un arch de la requête,
l'ensemble des documents contenant un isomorphe de cet arch et donc potentiellement pertinents.

La construction du �chier inverse �etendu et des tables d'acc�el�eration ach�eve le processus d'in-
dexation. La fonction de correspondance de Relief est bas�e sur l'algorithme de projection que
nous avons propos�e dans le chapitre pr�ec�edent. Ce dernier est implant�e au niveau de ROGER de
fa�con �a s'appuyer sur le �chier inverse et les tables d'acc�el�eration pour retrouver les projections
partielles et exactes satisfaisant la requête de l'utilisateur dans un processus enti�erement guid�e par
la structure de cette derni�ere.

b) Architecture du Syst�eme Relief

La �gure 5.7 montre comment se pr�esente le syst�eme de recherche d'images Relief. Dans
ce sch�ema chaque module groupe l'ensemble des classes impliqu�ees pour l'accomplissement d'une
tâche particuli�ere, mais ne correspond pas pour autant �a un processus puisque Relief est implant�e
comme un sch�ema dans la base de donn�ees O2. Le choix d'une base de donn�ees orient�ee objet est
surtout motiv�e par sa capacit�e �a fournir un stockage s�ecuris�e et un acc�es �a une grande quantit�e
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d'informations. De plus, une approche orient�ee objet supporte bien la complexit�e des donn�ees
multim�edia.

La plate-forme ROGER d�ecrite dans la section pr�ec�edente est le principal composant du syst�eme
Relief. Le gestionnaire d'images, comme nous l'avons d�ej�a signal�e, a �et�e d�evelopp�e dans le cadre
d'une extension multim�edia �a O2. Cette extension o�re les fonctions de traitement d'images les
plus importantes non disponibles dans les bases de donn�ees orient�ees objet. Le gestionnaire d'index
permet d'associer �a une image du corpus sa description en graphes conceptuels.

Le syst�eme Relief �etant disponible sur le Web, n'importe quel butineur WWW peut être utilis�e
pour acc�eder �a son interface d'interrogation. La partie interface dans Relief g�en�ere ainsi les pages
HTML ad�equates qui seront ensuite a�ch�ees par le navigateur WWW choisi. La passerelle O2Web
fournie par la derni�ere version O2 permet d'�etablir une connection entre O2 et le Web. L'utilisation
du langage JAVA pour le d�eveloppement de cette interface a �et�e choisi dans une optique d'une
interaction agr�eable entre l'utilisateur et le syst�eme. Ceci facilite entre autres la formulation des
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requêtes et la visualisation des documents.

Par ailleurs, il est �a noter que les �el�ements de la plate-forme ROGER ont �et�e d�evelopp�es en
O2C, un langage de programmation fourni par O2, et constituant une extension du langage C pour
int�egrer les notions sp�eci�ques au contexte objet.

5.3 Indexation du Corpus

5.3.1 Pr�esentation de la Collection

Nous avons choisi d'appliquer notre syst�eme �a une collection test d'images appel�ee PARISYS,
fournie dans le cadre du projet Europ�een FERMI [Fer94]. Une description d�etaill�ee de cette collec-
tion se trouve dans [CM97]. Chaque partenaire de ce projet europ�een utilise son propre formalisme
de repr�esentation pour l'implantation d'une logique pour la recherche d'informations. Par exemple,
des formalismes comme les logiques terminologiques [SS96], Datalog [Fuh95] ou même les mots-
cl�es. L'int�erêt de cette collection est qu'elle regroupe un ensemble homog�ene d'images pour lequel
des requêtes et leur jugement de pertinence associ�e ont �et�e d�e�nis, autorisant ainsi une �evaluation
objective des performances d'un syst�eme tout en pr�esentant l'avantage de pouvoir le comparer �a
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d'autres syst�emes.

La collection PARISYS est constitu�ee de 663 images datant du d�ebut du si�ecle. Une premi�ere
moiti�e environ de ces photographies illustre le vieux Paris, ses monuments, ses petits m�etiers, ses
quartiers, des �ev�enements marquants de l'�epoque. L'autre moiti�e est plus h�et�eroclite, et repr�esente
des portraits d'hommes c�el�ebres, des paysages, des objets d'art, etc. L'int�erêt de ce corpus est donc
d'ordre esth�etique, historique, anecdotique, architectural, etc. De plus, la richesse s�emantique des
images, leur niveau de d�etail, le fait qu'elles �etaient l'oeuvre de c�el�ebres photographes fran�cais de
l'�epoque, dont le fameux Atget r�esument l'int�erêt de cette collection.

Le public potentiel est relativement vari�e, du journaliste qui cherche �a illustrer un article, �a
l'�etudiant en architecture qui se documente sur un type d'architecture particulier, en passant par
l'amateur de vieilles photographies en g�en�eral.

Cette collection a �et�e index�ee au d�epart par des documentalistes du Minist�ere fran�cais de la
Culture. Les index ont �et�e d�e�nis de mani�ere tr�es professionnelle par des sp�ecialistes de l'image. Les
descriptions des images sont munies d'un th�esaurus qui couvre globalement tout le domaine s�eman-
tique associ�e �a la collection. Ce th�esaurus a �et�e utilis�e par les indexeurs pour d�ecrire uniform�ement
le contenu s�emantique des images. L'indexation originelle a �et�e bien entendue manuellement r�eali-
s�ee. Un des points int�eressants de cette indexation est qu'elle adresse plusieurs facettes de l'image,
c'est-�a-dire qu'elle fournie une description pour chaque point de vue de l'image (voir Annexe B).

Cependant, si cette indexation a �et�e rigoureusement et professionnellement men�ee, elle a �et�e
construite pour des syst�emes de recherche d'informations orient�es mots-cl�es. Il en r�esulte un cer-
tain nombre de limitations compar�ees aux mod�eles propos�es dans la litt�erature pour la recherche
d'images [Mec95c, Meg95]:

{ Il n'existe pas d'identi�cation des objets ou des r�egions de l'image. Par exemple, quand dans
la facette Contenu, il est indiqu�e que l'image contient un bâtiment, et que dans une autre
facette il est pr�ecis�e (facette Pr�ecisions) que l'image montre le supermarch�e \La Samaritai-
ne", l'association entre les mots-cl�es ((Bâtiment)) et ((La-samaritaine)) est enti�erement laiss�ee
�a la charge de l'utilisateur, c'est-�a-dire que ce dernier devra identi�er parmi les nombreux
bâtiments de l'image celui qui est r�eellement \La Samaritaine".

{ La vue structurelle et la vue spatiale sont totalement absentes. Par exemple, quand la facette
Contenu de l'image, indique que cette derni�ere contient les deux mots-cl�es Homme et Table, il
n'existe aucune indication quant �a la position de l'homme par rapport �a la table dans l'image.

De fa�con plus claire, il existe tr�es peu d'informations sur les relations dans l'indexation originelle.
A�n, de rem�edier �a ce probl�emes, il a �et�e convenu au niveau du projet europ�een FERMI de r�e-
indexer la collection dans un sens o�u il sera possible de remplir les exigences d'une recherche
d'image e�cace. Le mod�ele d'image d�evelopp�e par Mechkour [Mec95c] (voir Chapitre 2) fut alors
utilis�e comme guide d'indexation. Le r�esultat de la nouvelle indexation sera donn�e en termes de
graphes conceptuels. La transformation de ce formalisme en logiques terminologiques ou en logique
de premier ordre �etant facilement envisageable. De plus, une taxinomie de relations couvrant le
domaine d'application a �et�e propos�ee.

Par ailleurs, vu la qualit�e de l'indexation originelle, il a �et�e convenu de s'en inspirer. L'objectif de
la r�e-indexation �etait ainsi de s'appuyer sur les images eux-mêmes pour compl�eter l'identi�cation
de leur contenu en se basant sur les descriptions fournies par les sp�ecialistes du Minist�ere de la
Culture.
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5.3.2 Conversion en Graphes Conceptuels

Le processus de r�e-indexation du corpus a �et�e men�e par 8 membres de l'�equipe MRIM, dont
l'auteur de ces lignes. Malgr�e la disponibilit�e d'un outil d'aide �a l'indexation des images �elabor�e
par Mechkour dans le cadre de la plate-forme PGGC [CM97], le processus d'indexation fut d�elicat
et assez long �a mener. Il a surtout fallu d�e�nir une strat�egie d'indexation sp�eci�ant un ensemble
d'instructions devant être suivies par les divers indexeurs.

L'outil d'aide �a l'indexation a �et�e d�evelopp�e en JAVA sous le syst�eme UNIX. La tâche principale
de l'interface d'indexation est de faciliter l'identi�cation des objets images jug�es pertinents dans
l'indexation originelle, et de les d�ecrire conform�ement au mod�ele d'image EMIR2 de Mechkour. Par
cons�equent l'interface est organis�ee en trois fenêtres s�epar�ees:

{ une fenêtre a�chant l'image �a indexer. Pour des raisons de pr�esentation, cette fenêtre inclue
�egalement les outils n�ecessaires �a la d�e�nition de la vue spatiale de l'image (�gure 5.8)

{ une fenêtre a�chant la description originelle de l'image, telle qu'elle a �et�e fournie par le
Minist�ere de la Culture (�gure 5.10).

{ une derni�ere fenêtre permet de g�en�erer la vue structurelle et symbolique de l'image. Elle
permet �egalement l'introduction de certains attributs format�es (�gure 5.9).

Le travail d'un utilisateur de l'interface consiste �a identi�er les objets correspondant aux mots-
cl�es de l'indexation originelle. Il s'agit d'�etablir des contours sur l'image sous forme de polygones
correspondant �a ces objets. Ces contours apparaissent en blanc sur la �gure 5.8. L'ensemble de
ces objets est alors organis�e en une hi�erarchie de composition en rattachant chaque objet �a ses
composants (voir �gure 5.9).

Une fois les objets de l'image identi��es, l'utilisateur pourra introduire les relations spatiales
qui les lient. Pour ce faire, il dispose d'une liste pr�ed�e�nie de relations spatiales 2D et 3D. Il
n'a alors qu'�a cliquer sur les objets de l'image qui lui semblent être li�es par une relation spatiale
donn�ee. La relation spatiale nouvellement cr�e�ee apparâ�t dans une fenêtre avec barre d�e�lante (voir
�gure 5.8). Pour faciliter la pr�esentation au niveau de l'interface, les crochets des concepts ainsi
que les parenth�eses des relations ont �et�e omis. Par exemple, par FEMME!a-droite-de!RAMPE,
l'interface indique que l'indexeur a assert�e que l'objet FEMME se trouve �a droite de l'objet RAMPE.
Il est �a noter que l'ordre de s�election des objets �a lier est important, puisque l'outil d'indexation
consid�ere que le premier objet s�electionn�e correspond au premier argument du graphe isomorphe
�a la signature de la relation spatiale consid�er�ee. Le même outil d'indexation maintient �egalement
la contrainte de minimalit�e de la base de connaissances correspondant aux relations ajout�ees. Par
exemple, il est interdit d'utiliser une relation et son inverse entre les mêmes objets. Il s'agit d'�eviter
les redondances dans l'indexation (voir chapitre 3).

La derni�ere �etape de l'indexeur consiste �a pr�eciser la vue symbolique de l'image, c'est-�a-dire �a
sp�eci�er le contenu s�emantique de l'image. Cela se fait par le biais d'une panoplie de relations pr�e-
sentes dans le treillis des relations que nous avons ajout�e. A�n de faciliter la tâche de l'indexeur, les
relations ont �et�e group�ees en deux classes partageant les mêmes propri�et�es en ce qui concerne leurs
op�erandes. La premi�ere classe regroupe toutes les relations permettant d'associer un attribut ou un
quali�catif �a un objet. Par exemple, que l'image montre un paysage (IMAGE!Genre!PAYSAGE),
que l'homme apparâ�t assis dans l'image (HOMME!Position!ASSIS), ou encore que telle statue



5.3. Indexation du Corpus 271

Figure 5.8. Vue spatiale et physique de l'image

est en or (STATUE!Mat�eriel!OR). La seconde classe regroupe un ensemble de relations symbo-
liques liant des objets de l'image. Par exemple, on pourra sp�eci�er le fait que dans l'image, la femme
porte une robe (FEMME!Portant!ROBE). Les relations ajout�ees apparaissent dans la seconde
moiti�e de la �gure 5.9. La premi�ere fenêtre avec barre d�e�lante a�che les quali�catifs associ�es aux
objets de l'image, alors que la seconde r�esume les relations symboliques entre objets.

Selon le type du quali�catif, les valeurs possibles qui peuvent lui correspondre appartiennent
soit �a une liste contrôl�ee, c'est le cas par exemple du quali�catif \Position", soit ces valeurs peuvent
être directement saisies par l'utilisateur. Dans les deux cas, ces valeurs correspondent �a des types
de concepts.

Les trois derni�eres �etapes ainsi r�ealis�ees, le graphe index de l'image trait�ee pourra être g�en�er�e
selon le mod�ele d'images de Mechkour [Mec95c]. Dans la section suivante, nous pr�esentons la sortie
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Figure 5.9. Vue structurelle de l'image

de l'indexation.

5.3.3 Le Mod�ele d'Indexation

L'outil d'indexation se charge de transformer le r�esultat du travail d'indexation de l'utilisateur
en un graphe conforme au mod�ele d'images de Mechkour. Ainsi, chaque fenêtre d'a�chage de
l'interface d'indexation pr�ec�edente g�en�ere une ou plusieurs vues de ce mod�ele:

{ la fenêtre de la �gure 5.9 permet de g�en�erer la vue structurelle et symbolique de l'image. La vue
structurelle d�ecrit la d�ecomposition de l'image en objets. Elle revient �a un ensemble d'archs
de la forme: [Concept]!(Comp)![Concept]. La vue symbolique permet la repr�esentation du
contenu s�emantique des objets de l'image. Elle consiste surtout en une s�equence d'archs de
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Figure 5.10. Description originelle de l'image

la forme: [ObjetImage]!(IsA)![Concept-Sp�eci�que], permettant l'identi�cation des objets
de l'image. La vue symbolique contient �egalement les archs relatifs aux quali�catifs et aux
relations symboliques indiqu�es dans la deuxi�eme moiti�e de la �gure 5.9.

{ La fenêtre de la �gure 5.8 correspond �a la vue spatiale de l'image. La vue spatiale com-
porte les informations g�eom�etriques d�ecrivant les objets spatiaux de l'image et les relations
spatiales d�ecrivant leurs positions relatives. Un objet image est spatialement d�ecrit par le
polygone correspondant au contour qui lui a �et�e associ�e lors de l'indexation. En termes
de graphes conceptuels, La vue spatiale est donn�ee par un ensemble d'archs de la forme:
[ObjetImage]!(VueSpa)![Polygone] pour la description de l'objet spatial et par un ensemble
d'archs de la forme: [Polygone]!(Relation-Spatiale)![Polygone] pour la sp�eci�cation de leurs
positions relatives.

Les graphes index g�en�er�es ont une syntaxe lin�eaire conforme �a celle adopt�ee dans la plate-forme
ROGER (voir exemple 45). Ainsi, l'image de la �gure 5.8 admet comme index, le graphe conceptuel
ci-dessous. Le r�ef�erent #i est introduit pour indiquer que le même concept apparâ�t plusieurs fois,
connectant ainsi les archs auxquels il appartient. Par exemple, le concept [Image:#0] est le même
dans les six premiers archs qui suivent.

[Image:#0]!(Identi�ant)![Numero:@4450]
[Image:#0]!(Comp)![ObjetImage:#1]
[Image:#0]!(Comp)![ObjetImage:#4]
[Image:#0]!(Comp)![ObjetImage:#6]
[Image:#0]!(Comp)![ObjetImage:#9]
[Image:#0]!(Comp)![ObjetImage:#10]
[ObjetImage:#1]!(Comp)![ObjetImage:#2]
[ObjetImage:#6]!(Comp)![ObjetImage:#11]
[ObjetImage:#8]!(Comp)![ObjetImage:#3]
[ObjetImage:#10]!(Comp)![ObjetImage:#8]
[ObjetImage:#10]!(Comp)![ObjetImage:#7]
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[ObjetImage:#10]!(Comp)![ObjetImage:#5]
[ObjetImage:#1]!(IsA)![EVENTAIL:#1]
[ObjetImage:#2]!(IsA)![PLUME:#2]
[ObjetImage:#3]!(IsA)![RAMPE:#3]
[ObjetImage:#4]!(IsA)![HOMME:#4]
[ObjetImage:#5]!(IsA)![ORNEMENT-VEGETAL-D:#5]
[ObjetImage:#6]!(IsA)![FEMME:#6]
[ObjetImage:#7]!(IsA)![ORNEMENT-VEGETAL-D:#7]
[ObjetImage:#8]!(IsA)![ESCALIER-D:#8]
[ObjetImage:#9]!(IsA)![ROBE:#9]
[ObjetImage:#10]!(IsA)![ACCESSOIRE-DE-POSE-D:#10]
[ObjetImage:#11]!(IsA)![PIED:#11]
[HOMME:#4]!(Quali�catif)![AIDE]
[FEMME:#6]!(Identi�cation)![GREFFULHE-ELIZABETH-DE-CARAMAN-CHIMAY]
[Image:#0]!(Genre-de-l'image)![PORTRAIT-D]
[ESCALIER-D:#8]!(Represente)![ACCESSOIRE-DE-POSE-D]
[EVENTAIL:#1]!(Quali�catif)![ACCESSOIRE-DE-POSE-D]
[ROBE:#9]!(Materiau)![TULLE]
[ESCALIER-D:#8]!(Materiau)![BOIS-D]
[FEMME:#6]!(Quali�catif)![COMTE]
[FEMME:#6]!(LieA)![NADAR]
[FEMME:#6]!(TENANT)![EVENTAIL:#1]
[HOMME:#4]!(TENANT)![ESCALIER-D:#8]
[FEMME:#6]!(PORTANT)![ROBE:#9]
[HOMME:#4]!(TENANT)![ACCESSOIRE-DE-POSE-D:#10]
[ObjetImage:#1]!(VueSpa)![Polygone:#1]
[ObjetImage:#2]!(VueSpa)![Polygone:#2]
[ObjetImage:#3]!(VueSpa)![Polygone:#3]
[ObjetImage:#4]!(VueSpa)![Polygone:#4]
[ObjetImage:#5]!(VueSpa)![Polygone:#5]
[ObjetImage:#6]!(VueSpa)![Polygone:#6]
[ObjetImage:#7]!(VueSpa)![Polygone:#7]
[ObjetImage:#8]!(VueSpa)![Polygone:#8]
[ObjetImage:#9]!(VueSpa)![Polygone:#9]
[ObjetImage:#10]!(VueSpa)![Polygone:#10]
[Polygone:#6]!(a-droite-de)![Polygone:#3]
[Polygone:#1]!(au-dessus-2D)![Polygone:#6]
[Polygone:#6]!(devant-2D)![Polygone:#1]
[Polygone:#6]!(en-dessous-2D)![Polygone:#5]
[Polygone:#7]!(a-gauche-de)![Polygone:#6]
[Polygone:#6]!(sur)![Polygone:#8]

Forme lin�eaire du graphe index de l'image de la �gure 5.8

Lors de l'indexation des images du corpus, pr�es de 7000 types de concepts et 350 types de
relations ont �et�e utilis�es (voir un extraits du canon dans l'annexe D). En moyenne l'index d'une
image comporte 35 archs soit autant de relations et plus de 70 concepts. La taille d'un graphe
conceptuel index est ainsi importante.

5.4 �Evaluation des Requêtes

L'�evaluation de la correspondance entre les requêtes et les documents se fait en deux �etapes
comme cela a �et�e expliqu�e dans le chapitre pr�ec�edent. Il s'agit d'abord de chercher les projections
partielles, ensuite de d�eterminer les projections exactes.
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5.4.1 Interface d'Interrogation

L'utilisateur interagit avec le syst�eme Relief �a travers une interface sur le Web 4. Supposons
par exemple qu'il cherche �a trouver \les portraits d'hommes assis �a droite d'un meuble". Cette
requête est introduite en utilisant les trois r�egions de l'interface de formulation de requêtes (voir
�gure 5.11:

{ La r�egion principale de l'interface permet de sp�eci�er la vue structurelle du graphe requête.
Dans notre exemple, l'utilisateur cherche des images compos�ees de deux objets: Homme
et Meuble. La construction de la requête est faite �a travers un champ d'entr�ee (en blanc
dans la �gure 5.11), dans lequel les concepts peuvent être introduits. Si l'utilisateur n'a pas
de connaissances sur les types de concepts utilis�es dans l'application, il pourra consulter le
treillis des types de concepts �a travers le bouton \Hi�erarchie des Objets".

{ La deuxi�eme r�egion permet d'a�ner la requête en associant des quali�catifs aux concepts
pr�ec�edemment introduits. Dans notre cas, l'utilisateur doit sp�eci�er qu'il cherche �a retrouver
des images de type \portrait". De plus, il devra mentionner qu'un homme en position assise
devra apparâ�tre sur chacune des images �a retrouver.

{ La troisi�eme r�egion permet de sp�eci�er le contenu s�emantique devant être v�ehicul�e par les
images �a retrouver. Des relations symboliques et spatiales peuvent ainsi être introduites. Elles
permettent de mieux sp�eci�er la requête. Dans notre exemple, l'utilisateur devra mentionner
dans cette r�egion l'existence d'une relation \�a-droite-de" entre Homme et Meuble.

L'interface fournit des facilit�es de \click-and-drag", ainsi que plusieurs boutons. La requête
utilisateur est lanc�ee en cliquant sur le bouton \Evaluer Requête". Une applet JAVA collecte alors
les donn�ees �a partir des 3 r�egions de l'interface et assemble ensuite la requête Relief. Un analyseur
permettra ensuite de v�eri�er la syntaxe et la canonicit�e de cette requête, puis de la translater vers
sa repr�esentation interne:

[Image:#0]!(Comp)![ObjectImage:#1]

[Image:#0]!(Comp)![ObjectImage:#2]

[ObjectImage:#1]!(IsA)![HOMME:#1]

[ObjectImage:#2]!(IsA)![MEUBLE]

[HOMME:#1]!(Position)![ASSIS]

[Image:#0]!(Genre)![PORTRAIT]

[ObjectImage:#1]!(VueSpa)![Polygone:#1]

[ObjetImage:#2]!(VueSpa)![Polygone:#2]

[Polygone:#1]!(a-droite-de)![Polygone:#2]

L'algorithme de projection est ainsi lanc�e. Le r�esultat est un ensemble de listes d'images qui
sera retourn�e �a l'interface, laquelle se charge alors de les transformer en des documents HTML puis
de les a�cher �a l'utilisateur selon leur ordre de pertinence. La premi�ere liste regroupe les images
pour lesquelles il existe une projection exacte. Les autres classes correspondent �a des images dont

4: Cette interface a �et�e d�evelopp�ee par Mourad Mechkour dans le cadre du projet FERMI.
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Figure 5.11. Interface de formulation de requêtes

la description v�eri�e une partie seulement de la requête. Il s'agit d'images dont le graphe index ne
contient qu'une projection partielle de la requête. Le degr�e de pertinence d'une image crô�t avec
l'importance du sous-graphe de la requête projet�e sur son graphe index.

5.4.2 Visualisation des R�eponses

La phase de visualisation consiste �a a�cher les r�eponses du syst�emes en divers classes de per-
tinence, puis de permettre �a l'utilisateur de consulter la description des images a�ch�ees. Les dif-
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f�erentes classes de pertinence sont indiqu�ees par des couleurs allant du rouge au blanc. La couleur
rouge correspond aux images contenant une projection exacte. Autant la couleur est fonc�ee, autant
elle indique un degr�e de pertinence plus important.

Figure 5.12. Interface pour la visualisation des r�eponses

Pour notre requête de la section pr�ec�edente, le r�esultat de la correspondance donne deux classes
de pertinence (voir �gure 5.12). La premi�ere regroupe 4 images, alors que la seconde ne compte
que 2 images. Les 4 premi�eres images apparaissent dans la classe associ�ee �a la couleur rouge. Ils
ont donc un degr�e de pertinence maximal, c'est-�a-dire qu'ils impliquent logiquement la requête.
Ainsi, la premi�ere image 4448 montre une photographie de Victor Hugo. Ce dernier est bien assis �a
droite d'une table dans ce portrait. Son graphe index contient une projection totale de la requête.
Les 2 images a�ch�ees dans la seconde classes ne sont pas enti�erement pertinentes �a la requête.
Leur description n'implique qu'une partie de la requête. Par exemple, l'image 4361 apparâ�t dans
la seconde classe de pertinence, �a cause du fait que la relation spatiale \a-droite-de" n'est pas
satisfaite: l'homme dans cette image n'est pas �a droite, mais plutôt �a gauche du meuble (une table
dans ce cas). Si cette relation est supprim�ee de la requête, le graphe index de l'image impliquera la
partie r�esultante de la requête et l'image 4361 appartiendra �a la premi�ere classe.

Toutes les images a�ch�ees dans l'interface de visualisation apparaissent sous forme d'ancres
URL, permettant ainsi �a l'utilisateur d'acc�eder facilement �a une description plus d�etaill�ee de l'image
(informations suppl�ementaires sur le contexte de l'image, ses aspects subjectifs, son auteur, etc ...).
L'utilisateur peut �egalement consulter le graphe index associ�e �a l'image.
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5.5 Analyse des R�esultats

Nous discutons dans cette section des r�esultats de l'indexation et de la recherche du syst�eme
Relief sur la collection PARISYS. Nous insistons particuli�erement sur les performances du syst�eme
aussi bien en termes de temps de r�eponse qu'en termes de qualit�e des documents fournis.

5.5.1 Les Performances du Syst�eme

Le fonctionnement du syst�eme Relief est tributaire du chargement des graphes index associ�es
au corpus et du canon de l'application (les treillis de types, les graphes signatures, les propri�et�es
des relations, etc.). Ceci est r�ealis�e par le biais des fonctionnalit�es de la plate-forme ROGER (voir
section 5.2.3, page 265). Dans l'ordre, le chargement du canon s'e�ectue en premier lieu. La plate-
forme v�eri�e alors que les graphes index sont bien canoniques. Les graphes index ainsi que les
�el�ements du canon doivent v�eri�er la syntaxe support�ee par la plate-forme. La table 5.1 pr�esente les
r�esultats du chargement des donn�ees. La colonne taille donne la taille de la structure correspondante
dans la baseO2, la colonne ajout, la di��erence par rapport aux structures originelles, en�n la derni�ere
colonne donne le temps d'ex�ecution approximatif 5 de la construction de la structure en question.

Si le stockage des �el�ements du canon dans la base O2 ne requiert pas un espace disque important
(moins de 200 Kilo-octets), les index originaux de la collection test occupent, quant �a eux, 9.67
M�ega-octets. La construction du �chier inverse correspondant �a ces index suit l'approche pr�esent�ee
dans le chapitre pr�ec�edent. Elle passe n�ecessairement par l'a�ectation des t�emoins aux concepts
g�en�eriques existentiellement quanti��es. Le �chier inverse ainsi construit fait 69% de moins en taille
que les index originaux. Cette compression notable s'explique principalement par le fait que seule la
premi�ere occurrence des archs identiques est repr�esent�ee dans le �chier inverse. Les autres appari-
tions se traduisent par un ajout de t�emoins dans la ligne correspondante. Ainsi, si les graphes index
comptent environ 30 000 archs, le �chier inverse correspondant admet �a peine 4200 entr�ees. Au fait,
le mod�ele d'image utilis�e n'est pas �etranger �a cette constatation. Par exemple, toutes les relations de
composition se traduisent par deux entr�ees dans le �chier inverse: [Image]!(Comp)![ObjetImage]
ou [Image]!(Comp)![ObjetImage].

Structure taille ajout temps CPU

Canon 180 Ko - 1 mn

index initiaux 9.67 Mo - 10 h

�chier Inverse 2.92 Mo -69% 8h

�chier Inverse �etendu 3.52 Mo -63% 1h30

table d'acc�el�eration 3.98 Mo. - 1h

Nouvel Index 7.5 Mo -23%

Table 5.1. Chargement des Index

5: Le chargement a �et�e r�ealis�e sur SUN UltraSparc 2, OS Solaris 2.5, 256 Mo RAM. Les temps d�ependent de la
charge de la machine lors de l'ex�ecution des programmes.
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L'exploration des propri�et�es des relations fait augmenter la taille initiale du �chier inverse. Ce
dernier fait tout de même 63% de moins en espace de stockage que les index originaux. L'extension
des graphes index par les informations implicites engendr�ees �a partir des propri�et�es des relations
correspond �egalement, le plus souvent, �a des ajouts de t�emoins et non pas �a des ajouts d'entr�ees
dans le �chier inverse. En termes d'archs, le nombre de ces derniers qui �etait de l'ordre de 35 archs
passe �a 43 arch en moyenne, soit une augmentation de 22%.

Les tables d'acc�el�eration sont construites �a partir du �chier inverse �etendu. L'ensemble de
ces tables occupe 3.98 M�ega-octets dans la base O2. En total, la taille des donn�ees du corpus
correspondant �a la somme de la taille du �chier inverse avec celle des tables d'acc�el�eration fait
7.5 Mo, soit 23% de moins que les index originaux. Le gain en stockage est ainsi int�eressant,
surtout qu'aucun e�ort d'optimisation n'a �et�e jusqu'�a pr�esent men�e lors de l'implantation des
repr�esentations des structures de notre approche. Il est donc fort �a parier que ce gain peut largement
être consolid�e dans le futur.

Pour ce qui est des temps de chargements, les premiers r�esultats de la table 5.1 sont tr�es
mitig�es pour une collection de taille moyenne comme PARISYS. Notre e�ort lors de la r�ealisation
du syst�eme Relief s'�etait surtout concentr�e autour de l'optimisation de la phase de recherche et
donc sur l'am�elioration de l'op�erateur de projection. Ainsi, entre la phase de chargement des index
et la construction du �chier inverse �etendu, en passant par l'�etablissement du lien entre les graphes
index charg�es et les images de la base auxquelles ils correspondent, pas moins de 19 heures sont
requises.

Certaines de ces mauvaises performances sont dues au SGBD O2 lui-même, et sa fa�con de g�erer
la m�emoire lors du chargement des graphes index et leur images associ�ees. D'autres par contre,
comme la lenteur de la construction du �chier inverse n�ecessitant approximativement 9 heures,
sont imputables �a la programmation. Ainsi le temps de construction du �chier inverse peut être
consid�erablement diminu�e, par exemple en ordonnant le �chier inverse et en utilisant des proc�edures
de recherche optimis�ees lors de sa construction. En e�et, chaque arch d'un graphe index devra être
potentiellement introduit comme entr�ee dans le �chier inverse, �a moins qu'il ne soit d�ej�a pr�esent.
Dans ce dernier cas, seul un ajout de t�emoins est e�ectu�e. La pr�esence de l'arch comme entr�ee dans
le �chier inverse devra donc être v�eri��ee. Le temps requis pour entrer un arch dans le �chier inverse
augmente avec le nombre d'archs d�ej�a introduits. L'ordre de cet augmentation peut être r�eduit avec
des algorithmes de recherche ad�equats.

Si le chargement des donn�ees de la base O2 apparâ�t coûteux �a premi�ere vue, ceci n'est valable
que pour le chargement de toutes les images du corpus en même temps. Ainsi, les op�erations de
modi�cation des graphes index ou encore les ajouts de nouveaux documents n'ont pas la même
ampleur en termes d'ex�ecution. Par exemple, l'introduction de 5 nouvelles images dans la base
ne prend en tout que 6mn, chargement et r�e-actualisation du �chier inverse compris. De même
la modi�cation d'un graphe index dans le �chier inverse ne prend pas plus d'une minute. De tels
d�elais restent acceptables dans un syst�eme op�erationnel de recherche d'informations. Cependant,
nous sommes toute �a fait conscients du fait qu'il faudra optimiser les programmes relatifs �a cette
partie du chargement. Les marges de manoeuvre sont assez larges �a ce niveau comme nous le verrons
dans la suite de cette section.

A�n d'�etudier le comportement des �etapes de chargement sur di��erents documents, nous pr�e-
sentons �a la �gure 5.18 les temps d'ex�ecution et l'espace de stockage en fonction du nombre des
documents charg�es. Les temps d'ex�ecution (�gure 5.18a) augmentent de fa�con lin�eaire quant �a
l'interpr�etation logique des graphes index (association des t�emoins aux concepts existentiellement



280 Chapitre 5. Application a un Corpus d Images

quanti��es). Seules 31 minutes s'av�erent être n�ecessaires pour l'interpr�etation logique des graphes
index. Le coe�cient de r�egression lin�eaire est de 0.98 dans ce cas.

Pour la construction des tables d'acc�el�eration, les r�esultats sont assez �etranges. Ainsi jusqu'�a
500 images, l'augmentation des temps d'ex�ecution a �et�e non seulement lin�eaire, mais tr�es faible.
La construction des tables d'acc�el�eration ne prend pas plus de 25 minutes pour un tel nombre de
documents. Toutefois, �a partir de 550 documents, nous avons constat�e une assez forte ascension de
la courbe d'ex�ecution correspondante. �A notre avis, ceci s'explique par le fait que comme lors de la
construction du �chiers inverse, le parcours des tables d'acc�el�eration est s�equentiel. En e�et, v�eri�er
qu'un arch existe d�ej�a dans une table donn�ee revient �a un parcours s�equentiel, dont la complexit�e
crô�t avec le nombre d'archs d�ej�a existants. Un parcours plus optimis�e (ex. dichotomique) permettra
d'am�eliorer les d�elais obtenus.

Pour la construction du �chier inverse, tr�es vite nous nous apercevons que les temps d'ex�ecution
augmentent de fa�con exponentielle. Dans un intervalle de 200 documents les temps de chargement
doublent, triplent voire même quadruplent. Ainsi, pour 450 documents 1 heure 20 minutes est
n�ecessaire pour la construction du �chier inverse. Ce chi�re passe �a plus de 8 heures pour 650
documents. Comme nous l'avons d�ej�a expliqu�e, ces chi�res peuvent être corrig�es en optimisant les
programmes r�ealis�es.

Une même analyse de l'espace de stockage occup�e par les diverses structures donne des r�esultats
assez positifs. La �gure 5.18b illustre ainsi le gain d'espace r�esultant de l'application de notre
approche. Quelque soit le nombre des documents, la taille du �chier inverse ajout�ee �a celle des tables
d'acc�el�eration reste inf�erieure �a celle occup�ee par les index originaux. Comme aucune optimisation
des structures des donn�ees n'a �et�e sp�ecialement men�ee lors de l'implantation. Il est donc encore
possible de compresser les structures de notre approche.

5.5.2 R�esultats sur les Requêtes

Notre approche devrait a priori favoriser les temps de r�eponse du syst�eme. Nous avons ainsi
voulu comparer Relief au syst�eme de recherche d'images EMIR2 de Mechkour [Mec95c]. Ce sys-
t�eme se base sur l'algorithme de projection de Sowa [Sow84] comme fonction de correspondance.
Rien de surprenant donc que les temps de r�eponse au d�epart d�epassent les 3 minutes pour un
corpus d'une cinquantaine d'images 6. L'algorithme de projection utilis�e est de complexit�e expo-
nentielle. Ces derni�eres ann�ees, dans un e�ort d'optimisation intensif men�e dans le cadre du projet
FERMI [Fer94], un autre algorithme de projection a �et�e utilis�e dans EMIR2. Il est bas�e sur des
techniques de pr�es�election utilisant entre autres l'approche des signatures 7 [Che92, Khe95]. Cet
e�ort d'optimisation a �et�e payant puisque la derni�ere version du syst�eme EMIR2 pr�esent�ee en Mai
97 dans la revue �nale du projet FERMI montre un temps de r�eponse moyen de 20 secondes.

Dans la suite, EMIR2 sera utilis�e comme notre test de r�ef�erence. La raison de ce choix est que
parmi les divers syst�emes op�erationnels pr�esent�es dans le cadre du projet FERMI, EMIR2 a montr�e
les r�esultats les plus encourageants en termes de rapidit�e, de qualit�e de r�eponses mais aussi en
ergonomie. Il serait donc int�eressant de le comparer �a Relief sur la même collection test, �a savoir
PARISYS.

6: Exp�erimentation dans le cadre du prototype de recherche m�edicale PRIME [MMFB97].
7: La technique des signatures consiste �a d�e�nir une repr�esentation tr�es compacte de donn�ees complexes, �a partir

de laquelle une pr�es�election s�equentielle rapide (�ltrage) est possible avec un faible coût additionnel en place occup�ee.
Pour plus de d�etail on pourra consulter [Gau89].
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Num�ero Requête RELIEF EMIR2

(temps en secondes) (temps en secondes)

01 1 20

02 2 24

03 1 17

04 2 20

05 3 15

06 1 16

07 2 18

08 3 13

09 1 6

10 - -

11 1 13

12 2 15

13 1 20

14 2 53

15 2 5

16 3 35

17 1 8

18 1 14

19 1 10

20 2 24

21 2 14

22 3 32

23 - -

24 1 8

25 1 4

26 3 11

28 2 10

29 2 14

30 3 9

Moyenne 1.78 18.82

Table 5.2. Table comparative des temps de r�eponse

Les r�esultats obtenus d�epassent �a vrai dire nos esp�erances pour une premi�ere implantation de
l'approche alg�ebrique propos�ee. Ainsi, Relief s'av�ere être 10 fois plus rapide en moyenne que la
derni�ere version de EMIR2. Pour les 30 requêtes de PARISYS (voir Annexe C), le temps de r�eponse
de notre syst�eme n'a jamais d�epass�e les 3 secondes (voir table 5.2). L'histogramme de la page 283
illustre la rapidit�e de Relief sur un certain nombre de requêtes.

Un r�esultat int�eressant de cette exp�erimentation est que le temps de r�eponse ne d�epend pas de
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la complexit�e de la requête. En d'autres termes, le nombre d'archs contenus dans la requête n'a
pas d'inuence particuli�ere sur son �evaluation. Ainsi, partant d'une requête tr�es simple (moins de
5 archs), l'ajout d'autres archs n'alt�ere pas le d�elai de r�eponse. La �gure suivante illustre cette
constatation.

Figure 5.13. Temps estim�e pour l'�evaluation d'une requête

Par contre, le temps d'�evaluation crô�t avec le degr�e de g�en�ericit�e de la requête. Ainsi, lorsque
cette derni�ere contient des concepts trop g�en�eriques, l'�etape de recherche des projections partielles
n�ecessite plus de temps. Dans ce cas, les archs correspondant aux concepts g�en�eriques adressent un
grand nombre d'entr�ees dans le �chier inverse, et de ce fait les op�erations d'intersection et d'union
sont tr�es nombreuses, outre le fait qu'elles font intervenir un grand nombre de t�emoins. Ainsi, une
requête contenant le seul concept universel [>] n�ecessite 40 secondes de traitement dans Relief.
La même requête requiert 5 minutes et 20 secondes de temps de traitements dans EMIR2. Dans
le cas de Relief ceci est li�e �a l'implantation. En e�et, les op�erations ensemblistes que nous avons
d�evelopp�e ne sont pas optimis�ees. Elles ont �et�e programm�ees sans utilisation des techniques de
codage binaire classiques. Leur complexit�e pourrait être sensiblement diminu�ee. Il va sans dire que
l'utilit�e de telles requêtes dans un contexte de recherche orient�e vers la pr�ecision des r�eponses n'est
pas envisageable. Il est rare qu'un utilisateur sp�ecialiste pose des requêtes trop g�en�eriques.

Les r�esultats obtenus par Relief sont donc tr�es encourageants. Si l'on admet l'hypoth�ese que
le temps d'�evaluation augmente proportionnellement �a la taille de corpus, on peut pr�evoir que la
version actuelle du syst�eme peut e�ectuer une �evaluation de requête sur un corpus de 10 000 images
en moins de 25 secondes. L'exp�erimentation nous permet donc de conclure que l'approche propos�ee
dans le chapitre pr�ec�edent est envisageable pour des grands corpus.

Relativement aux r�esultats obtenus, nous pouvons faire les remarques suivantes concernant des
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points �a d�evelopper dans le futur:

{ L'optimisation des op�erateurs ensemblistes implant�es pourra sensiblement r�eduire le temps
de r�eponse. Une telle r�eduction pourra se sentir dans des corpus comportant des dizaines de
milliers de documents.

{ L'�evaluation des sous-requêtes par des techniques de pr�es�election comme les signatures peuvent
largement am�eliorer les performances.

{ L'exploitation des caract�eristiques des graphes conceptuels utilis�es (ils sont conformes �a un
mod�ele d'images particulier) pourra favoriser les pr�e-s�elections et donc la r�eduction des temps
de calcul. Il s'agit de diminuer le nombre d'intersections et d'unions sur les t�emoins. En
particulier, les entr�ees du �chier inverse peuvent contenir des sous-graphes �a la place d'archs
dans des cas �a d�e�nir.

Le dernier point est particuli�erement int�eressant �a �etudier d'un point de vue th�eorique. Ainsi, le
fait que les graphes conceptuels utilis�es aient une syntaxe particuli�ere pourra guider la construction
d'un �chier inverse ayant une structure plus optimis�ee. Il ne s'agit pas donc de projeter deux graphes
quelconques mais des graphes particuliers ayant des caract�eristiques bien d�e�nies dont l'exploitation
pourra favoriser l'obtention plus rapide des r�eponses.

Ainsi dans sa version actuelle, notre approche est non seulement performante, mais o�re une
tr�es grande marge de manoeuvre pour des optimisations futures, permettant de l'envisager sans
probl�emes majeurs pour de tr�es grands corpus.

Figure 5.14. Histogramme comparatif des temps de r�eponses

5.5.3 �Evaluation Qualitative

Nous utilisons pour l'�evaluation, les jugements de pertinence associ�es aux 30 requêtes de la
collection PARISYS. Pour chacune de ces requêtes, on dispose de quatre ensembles de jugements
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de pertinence, donn�es par 4 personnes di��erentes. Ainsi, chaque requête associe �a chaque document
de la collection un nombre compris entre 0 et 4, qui repr�esente le nombre des personnes qui ont
jug�e ce document pertinent pour la requête. Pour nos mesures de rappel et de pr�ecision, nous
supposons qu'une image doit être retrouv�ee par le syst�eme, si elle a �et�e jug�ee pertinente par au
moins 2 personnes.

Notre approche devrait am�eliorer les performances qualitatives de la recherche. Cela devrait
toucher �a la fois les taux de rappel et de pr�ecision. En e�et, au niveau du rappel, notre approche
par le fait qu'elle favorise la prise des d�ecisions de pertinence en e�ectuant des raisonnements sur les
relations, rend plus de documents pertinents que la seule consid�eration de l'op�erateur de projection.
D'autre part, nous caract�erisons de fa�con plus pr�ecise les connaissances du syst�eme, en repr�esentant
les propri�et�es des relations du domaine de l'application. Notre approche devrait donc �egalement
favoriser la pr�ecision.

Ces deux hypoth�eses ont �et�e v�eri��ees en soumettant les requêtes de PARISYS �a Relief. La
�gure 5.17 montre les courbes de rappel/pr�ecision relatives �a trois syst�emes de recherche d'infor-
mations: SMART, EMIR2 et Relief. Par rapport au syst�eme de recherche �a base de mots-cl�es
SMART, le bien-fond�e de l'utilisation des graphes conceptuels comme formalisme de repr�esentation
et de recherche est tr�es net. Il apparâ�t ainsi clair que la recherche de documents complexes comme
les images ne peut être e�cacement men�ee par une approche classique de mots-cl�es.

La comparaison de notre syst�eme avec EMIR2 pose plusieurs probl�emes, essentiellement dus �a
notre souhait de comparer les deux syst�emes sur des bases �egales et justes, du point de vue des
temps de r�eponses. En e�et, autant les propri�et�es des relations repr�esent�ees au niveau du canon
d'un syst�eme sont nombreuses, autant le risque est grand de voir les graphes index �etendus par
un tr�es grand nombre d'archs d�eriv�es. Ainsi, le syst�eme sous-jacent verra sa projection s'appliquer
sur des graphes conceptuels de plus grande taille. Cela pourra le d�efavoriser lors de l'estimation
des temps de r�eponse. D'autre part, l'absence de donn�ees sur les relations dans l'ontologie fournie
avec la collection test rend subjectif tout e�ort d'extension du canon originel. D'autant plus que
la d�etermination de toutes les propri�et�es des relations demande une expertise dans le domaine de
l'application. La d�e�nition de ces propri�et�es sans le recours �a cette expertise a�ectera la cr�edibilit�e
des r�esultats. D�es lors nous nous sommes content�es de repr�esenter les propri�et�es math�ematiques des
relations ainsi que certaines inversions. Il s'agit des propri�et�es faciles �a d�etecter. Cela mettra �a pied
d'�egalit�e les deux syst�emes, puisque EMIR2 implante de fa�con ad-hoc la transitivit�e, la sym�etrie et
l'inversion. Seules certaines relations de composition qu'on avait jug�e triviales ont �et�e ajout�ees au
canon.

Les r�esultats donnent quand même un l�eger avantage �a notre syst�eme. Ceci s'explique surtout
par le fait que la projection implant�ee dans EMIR2 est injective. Notre syst�eme adopte par contre
une projection plus g�en�erale, non n�ecessairement injective, conforme donc �a la d�e�nition originale
de Sowa. Une projection injective est forc�ement incompl�ete d'un point de vue logique, puisque
certaines implications �evidentes ne sont pas d�etect�ees. Ainsi, pour la requête PARISYS num�ero
29, le syst�eme EMIR2 ne fournit pas de r�eponses simplement parce qu'il n'existe pas de graphe
index contenant �a la fois les concepts [Commerce] et [Enseigne]. Pourtant dans le treillis des
types de concepts nous avons Enseigne � Commerce. De ce fait la requête devra se projeter sur
tout document contenant le concept [Enseigne]. Il su�t de projeter [Commerce] et [Enseigne]
sur le même concept [Enseigne] apparaissant dans le document. Le syst�eme Relief d�etecte ces
projections et a�che les documents pertinents �a la requête 29.

Pour ce qui est des raisonnements sur les relations, le syst�eme EMIR2 tient compte de toutes
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les propri�et�es math�ematiques des relations, en �etendant les graphes index par les informations
implicites engendr�ees par ces propri�et�es (voir chapitre 2). De ce point de vue, Relief n'�elabore
pas des d�ecisions de pertinence suppl�ementaires. Au fait, les capacit�es de notre syst�eme n'ont pas
�et�e pleinement exploit�ees lors de cette premi�ere exp�erimentation. Les propri�et�es d'agencements
s�emantiques entre les relations n'ont pas �et�e repr�esent�ees dans le canon, et les r�egles de d�erivation
qui leurs sont associ�ees n'ont pu être lanc�ees. De plus, la collection PARISYS ayant �et�e index�ee
uniquement par des relations binaires, les possibilit�es de raisonnement sur les relations n-aires n'ont
pas �et�e mises en oeuvre dans cette exp�erimentation. Pourtant, ces deux derni�eres fonctionnalit�es
ont �et�e implant�es.

Par ailleurs, a�n de montrer l'importance du raisonnement sur les propri�et�es des relations,
nous avons essay�e de lancer le syst�eme Relief sans la prise en compte du fragment des propri�et�es
math�ematiques consid�er�ees. La �gure 5.15 pr�esente le r�esultat de cette exp�erimentation.

Rappel

P
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ci
si

on

dérivation sur les relations

dérivation sur les relations

Figure 5.15. Importance des propri�et�es des relations

Dans cette �gure, la courbe ((Relief avec d�erivation sur les relations)) d�esigne les r�esultats du
syst�eme Relief tels qu'ils ont �et�e obtenus sur les requêtes de PARISYS. �A l'oppos�e, la courbe
((Relief sans d�erivation sur les relations)) d�esigne toujours les r�esultats obtenus par le syst�eme
Relief sur la collection PARISYS, mais cette fois-ci sans l'utilisation de l'ensemble Ks des pro-
pri�et�es des relations. Ces r�esultats montrent que la seule utilisation des propri�et�es math�ematiques
des relations permet une am�elioration nette des performances du syst�eme. Par rapport �a un mod�ele
de base des graphes conceptuels 8, l'utilisation, même tr�es partielle, des propri�et�es des relations
permet une am�elioration de 9% des performances du syst�eme.

Durant ces exp�erimentations, nous avons remarqu�e que les valeurs de pr�ecision et de rappel sont
faibles pour certaines requêtes. Ceci s'applique aussi bien au syst�eme Relief qu'�a EMIR2 (voir
�gure 5.16). Ces faibles taux peuvent s'expliquer par les raisons suivantes:

{ Les limitations des index originaux de la collection test tels qu'ils ont �et�e fournis par les

8: Nous rappelons que sans l'utilisation des propri�et�es des relations, la projection implant�ee par Relief est �equi-
valente �a celle de Sowa.
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Requête RELIEF EMIR2

(Rappel) (Pr�ecision) (Rappel) (Pr�ecision)

05 1 0.8 0.8 0.8

26 0.05 1 0.05 1

14 0.5 0.16 0.18 0.18

21 0.34 0.72 0.34 0.72

22 0.46 0.95 0.46 0.95

29 0.51 0.69 0 0

08 0.45 0.625 0.45 0.625

28 0.13 0.42 0.13 0.42

Figure 5.16. Quelques mesures de Rappel/Pr�ecision

sp�ecialistes du Minist�ere de la Culture. En e�et, malgr�e la qualit�e de ces index, ils ne sont
pas exempt�es d'erreurs. Il existe des �el�ements d'images qui n'ont pas �et�e repr�esent�es par ces
sp�ecialistes bien qu'ils peuvent être jug�es importants par les utilisateurs. Comme le processus
d'indexation �a base de graphes conceptuels a �et�e men�e �a partir de ces index, ces erreurs
d'appr�eciation ont pu être propag�es aux graphes index.

{ Les personnes ayant d�ecid�e des images pertinentes associ�ees �a chacune des requête ont proc�ed�e
�a la base d'un trombinoscope o�u les 650 images du corpus apparaissaient dans un petit format.
Certains d�etails des images ont dus leur �echapper. De plus certaines requêtes sont ambigu�es
et peuvent avoir plusieurs interpr�etations pouvant donner lieu �a des confusions lors de leur
repr�esentation en graphes conceptuels.

{ Notre choix de consid�erer qu'une image devra être retrouv�ee par un syst�eme si au moins deux
personnes l'on jug�e pertinente est discutable puisqu'il ne se base sur aucune raison sp�eciale. De
plus, les graphes conceptuels constituent un formalisme orient�e vers la pr�ecision des r�eponses
et notre choix ne favorise pas cette caract�eristique implicite du formalisme.

5.6 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre une exp�erimentation qui int�egre dans un syst�eme complet
notre mod�ele relationnel pour les graphes conceptuels, et qui d�emontre qu'il peut être implant�e de
fa�con performante et e�cace. En particulier le bien-fond�e et la faisabilit�e de l'approche alg�ebrique
adopt�ee pour les graphes conceptuels ont �et�e con�rm�es. La fonction de projection implant�ee est
ainsi r�eellement rapide, ne d�epassant pas en moyenne les 2 secondes pour un corpus de 650 images.
Les r�esultats de cette exp�erimentation con�rment donc notre id�ee de d�epart, �a savoir qu'une bonne
interpr�etation logique des graphes conceptuels est le point de d�epart de toute activit�e d'implantation
e�cace de ce formalisme.

Si le syst�eme d�ecrit dans ce chapitre est d�edi�e �a la recherche d'images, il n'est en rien limit�e �a
ce m�edia. Le choix d'une architecture bas�ee sur une plate-forme ind�ependante (ROGER) permet



5
.6
.
C
o
n
c
lu
s
io
n

2
8
7

Précision
R

appel

F
ig
u
re

5
.1
7
.
C
om

p
araison

d
es

R
�esu

ltats
q
u
alitatifs

d
e
traiter

n
'im

p
orte

q
u
el

ty
p
e
d
e
d
o
cu
m
en
t,
in
clu

an
t
d
es

d
o
cu
m
en
ts

h
�et�erog�en

es
(im

age,
tex

te,
grap

h
iq
u
es,

etc.),
p
ou
rv
u
q
u
e
l'in

d
ex
ation

soit
faite

d
an
s
le
form

alism
e
d
es

grap
h
es

con
cep

tu
els.

Il
est

en
e�
et

p
ossib

le
d
e
com

p
arer

u
n
e
im

age
et

u
n
tex

te,
si
les

d
eu
x
d
o
cu
m
en
ts

son
t
in
d
ex�es

p
ar

rap
p
ort

au
m
êm

e
can

on
.

L
es
r�esu

ltats
q
u
alitatifs

d
e
n
otre

ap
p
ro
ch
e
on
t
�et�e

com
p
ar�es

au
sy
st�em

e
S
M
A
R
T
p
u
is
au

sy
st�em

e
E
M
IR

2.
C
ette

com
p
araison

,
m
êm

e
si
elle

a
�et�e

p
artielle,

p
u
isq

u
'elle

n
'a
p
ort�e

q
u
e
su
r
l'in

t�egration
d
es

p
rop

ri�et�es
m
ath

�em
atiq

u
es

ain
si
q
u
e
q
u
elq

u
es

relation
s
�ev
id
en
tes

d
'in
version

,
m
on
tre

l'im
p
or-

tan
ce

d
e
la
p
rise

en
com

p
te
d
es
relation

s
et
leu

rs
p
rop

ri�et�es
d
an
s
le
p
ro
cessu

s
d
e
corresp

on
d
an
ce.

D
e

p
lu
s,
l'ex

p
�erim

en
tation

m
on
tre

le
b
ien

-fon
d
�e
d
e
l'ad

op
tion

d
'u
n
e
ap
p
ro
ch
e
logiq

u
e
p
ou
r
la
con

stru
c-

tion
d
es

sy
st�em

es
d
e
rech

erch
e
d
'in

form
ation

s.
L
a
com

p
l�etu

d
e
d
e
la

logiq
u
e
sou

s-jacen
te

p
erm

et
d
'assu

rer
tou

tes
les

d
�ed
u
ction

s
p
ossib

les
et
con

trib
u
e
ain

si
�a
am

�eliorer
le
tau

x
d
e
rap

p
el.

L
a
req

u
ête

n
u
m
�ero

29
d
e
la
collection

test
9
con

�
rm

e
ce

fait.

Il
ex
iste

p
lu
sieu

rs
d
irection

s
p
ou
r
�eten

d
re

ce
travail.

D
'ab

ord
en

ob
servan

t
la

�
gu
re

5.11,
u
n
e

p
erson

n
e
p
eu
t
être

scep
tiq

u
e
q
u
an
t
�a
la

facilit�e
d
e
m
an
ip
u
lation

d
e
cette

in
terface,

com
p
ar�ee

p
ar

ex
em

p
le
�a
celles

asso
ci�ees

au
x
m
oteu

rs
d
e
rech

erch
e
su
r
le
W
eb
.
E
n
e�
et,

m
êm

e
si
cette

in
terface

p
erm

et
d
e
gu
id
er

l'u
tilisateu

r
d
an
s
la

con
stru

ction
d
e
son

grap
h
e,
il
n
'en

reste
p
as

m
oin

s
q
u
'elle

risq
u
e
d
e
d
�ecou

rager
certain

s
u
tilisateu

rs
v
u
le
tem

p
s
q
u
e
n
�ecessite

la
saisie

d
'u
n
e
req

u
ête

sim
p
le.

U
n
e
aid

e
ap
p
r�eciab

le
serait

d
e
p
erm

ettre
�a
ces

d
ern

iers
d
e
p
oser

leu
rs

req
u
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a) Temps de Chargement

b) Taille des Structures

Figure 5.18. Chargement des Donn�ees

l'envisager que ce soit comme un syst�eme de traduction du texte vers les graphes conceptuels au
niveau de l'interface, ou encore comme outil d'indexation automatique des documents textuels.

Toujours au niveau de l'interface, le langage des requêtes actuellement utilis�e n'est pas assez
expressif. Ainsi puisque le mod�ele des graphes conceptuels sur lequel se base ce langage ne permet
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ni l'expression des n�egations (NOT), ni celles des disjonctions (le OR), certaines requêtes sont
impossibles �a formuler. C'est le cas par exemple de la requête 10 de la collection PARISYS (voir
annexe C). Notre d�emarche alg�ebrique du chapitre pr�ec�edent, nous permet toutefois de r�esoudre
ce probl�eme. En e�et, un op�erateur comme le OR appliqu�e aux graphes conceptuels peut être
implant�e comme une union de t�emoins sur notre �chier inverse. De même, la n�egation NOT peut
être implant�ee comme une di��erence ensembliste. D'un point de vue logique, il est facile de leur
associer une s�emantique claire. Ainsi, la disjonction de deux graphes peut être interpr�et�ee comme
une disjonction de la conjonction des formules des graphes associ�ees �a leurs archs. La n�egation d'un
graphe, quant �a elle, peut être interpr�et�ee comme la n�egation de la conjonction des formules de
graphes associ�ees �a ses archs. D'un point de vue pratique, nous pouvons envisager qu'un graphe
non connexe [MC96] exprime une disjonction des sous-graphes qu'il contient. Pour la n�egation,
nous pouvons utiliser les notations des graphes contextes. Les notations graphiques risquent donc
de se complexi�er, si un tel langage de requête est autoris�e. Cela con�rme ce que nous disions un
peu plus haut, �a savoir que la formulation des requêtes devra se faire de fa�con conviviale �a d�efaut
d'utilisation de la langue naturelle.

En�n, du point de vue de l'implantation du syst�eme elle-même, nous sommes entrain d'�etudier
des m�ethodes permettant l'optimisation des algorithmes de construction des structures utilis�ees
ainsi que la r�eduction de leur taille. Un travail similaire est �egalement men�e sur les m�ethodes li�ees �a
l'algorithme de projection propos�ee. Une telle am�elioration nous permettra d'envisager sereinement
des collections de tr�es grande taille comme TREC.
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Chapitre 6

Conclusion

6.1 Conclusions et Apports

L'importance d'un mod�ele formel pour la recherche d'informations n'est plus �a d�emontrer. La
qualit�e de ce mod�ele inuence directement les performances du syst�eme. Beaucoup de travaux se
sont int�eress�es �a un mod�ele g�en�eral de correspondance [vR86, Nie90, Hui96], sp�eci�ant les d�ecisions
de pertinence que doit �elaborer un syst�eme de recherche d'informations, d'autres plus r�ecents se
sont propos�es de d�e�nir un mod�ele g�en�eral pour l'indexation [Par96], d�ecrivant essentiellement
comment repr�esenter les index. Aucun mod�ele cependant ne s'est attach�e �a proposer un mod�ele
g�en�eral d'indexation et de correspondance pour la recherche d'informations. Notre approche se veut
un pas dans cette direction. L'originalit�e du travail d�ecrit dans cette th�ese se situe principalement
�a ce niveau. Notre mod�ele d'indexation relationnel sp�eci�e les caract�eristiques que doit pr�esenter
un syst�eme de recherche d'informations aussi bien au niveau de la repr�esentation des index qu'au
niveau de la correspondance.

Notre approche fait de la relation, une notion centrale dont la pr�esence dans les index des
documents est plus que n�ecessaire, �a en juger les r�ecentes applications de la recherche d'informations.
Elle fait aussi en sorte que cette notion soit au coeur de toute d�ecision de pertinence. En�n, de part
la richesse s�emantique des relations, notre approche donne une place de choix �a la repr�esentation
des nombreuses propri�et�es qui en d�ecoulent au niveau de la base de connaissances du syst�eme.

En se basant sur les applications auxquelles est d�edi�ee la recherche d'informations d'aujourd'hui,
le mod�ele propos�e sp�eci�e le degr�e d'expressivit�e minimal que doit pr�esenter un langage en vue
d'une bonne indexation du corpus. Il �etablie les connaissances que doit repr�esenter un syst�eme
de recherche d'informations, et �xe en�n les r�egles de d�erivation permettant, en s'appuyant sur les
connaissances, d'�etablir les d�ecisions de pertinence. Le mod�ele propos�e peut donc être vu comme une
logique id�eale pour la recherche d'informations. La compl�etude et la correction de cette logique,
ainsi que le probl�eme de d�ecidabilit�e ont �et�e �etudi�es par rapport �a une s�emantique enti�erement
d�edi�ee �a la recherche d'informations. La s�emantique repose sur les mod�eles pr�ef�erentiels de Kraus
et al. [KLM90], pour d�e�nir une notion de relation de pr�ef�erence sur les index des documents lors
de la phase de correspondance.

L'int�erêt de l'approche est que, par rapport �a cette logique, il est possible d'analyser, de mieux
comprendre puis d'�etendre les syst�emes de recherche d'informations op�erationnels. Il su�t pour
cela de les exprimer par rapport �a cette logique, puis de d�etecter les �el�ements du mod�ele qu'ils ne
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sont pas en mesure de repr�esenter. Les limites d'un syst�eme op�erationnel peuvent se caract�eriser
au niveau de l'un des trois axes classiques de la recherche d'informations: indexation trop pauvre
des index, prise en compte partielle des connaissances du domaine de l'application ou encore des
d�ecisions de pertinence incompl�etes.

Par rapport �a des travaux comme ceux de Huibers [Hui96] ou de Nie [Nie90], nous d�efendons
l'id�ee que mise �a part les r�egles de d�erivation assurant le comportement logique du syst�eme sous-
jacent, la notion de pertinence est n�ecessairement li�ee �a des r�egles de d�erivation sur les relations et
leurs propri�et�es. De plus, le mod�ele propos�e ne se contente pas d'�etudier les syst�emes au niveau de
leurs d�ecisions de pertinence, mais �egalement au niveau de l'expressivit�e de leur langage d'indexation
et des connaissances du domaine qu'ils prennent en compte.

Nous avons choisi le formalisme des graphes conceptuels comme application de notre mod�ele
pour un double objectif. D'une part pour montrer un exemple d'utilisation du mod�ele, et d'autre
part pour v�eri�er sa faisabilit�e et son bien-fond�e. Il en ressort de notre �etude que ce formalisme,
tout en o�rant un langage de repr�esentation ad�equat, sou�re de certaines insu�sances au niveau
de la repr�esentation des connaissances du domaine et de l'�elaboration des d�ecisions de pertinence.
En particulier, tout ce qui a trait aux propri�et�es des relations n'est pas pris en charge au niveau
du mod�ele de base des graphes conceptuels.

Par cons�equent, une adaptation du formalisme des graphes conceptuels aux besoins de la re-
cherche d'informations a �et�e men�ee. Un aspect important de ce travail est qu'il constitue une
contribution au d�eveloppement d'un syst�eme de repr�esentation de connaissances et de raisonne-
ment fond�e sur les graphes conceptuels. Ainsi, la notion du canon a �et�e enti�erement r�evis�ee pour
pouvoir repr�esenter les propri�et�es des relations. Le mod�ele ainsi �etendu permet de g�erer un treillis
de types de relations d'arit�es di��erentes. En�n, la projection a �et�e �etendue de fa�con �a assurer un
raisonnement sur ce treillis.

De plus, en nous pla�cant dans le cadre d'une approche relationnelle d'indexation, nous avons
pr�ecis�e plusieurs notions ambigu�es du mod�ele de base des graphes conceptuels. Des r�egles de d�eri-
vations sur les graphes ont �et�e propos�ees pour appr�ehender cette approche. Les caract�eristiques du
mod�ele des graphes conceptuels font que ces r�egles sont d�ecidables. Nous avons ensuite propos�e une
nouvelle interpr�etation logique permettant, sans pour autant d�epasser le cadre des graphes simples,
d'�etendre le fragment de la logique de premier ordre correspondant �a ce formalisme. Il s'agit de
pouvoir repr�esenter des concepts universellement quanti��es.

Une technique classique de la logique de premier ordre a �et�e utilis�ee pour pouvoir envisager des
traitements rapides au niveau du formalisme ainsi �etendu. Cette technique est une instanciation
de la nouvelle interpr�etation logique aux seuls concepts individuels ou existentiellement quanti��es.
L'utilisation de cette technique revient �a une interpr�etation des graphes conceptuels correcte et
compl�ete vis-�a-vis de la d�e�nition de la fonction de translation originelle � de Sowa.

L'int�erêt de cette approche est de pouvoir repr�esenter les graphes conceptuels sous forme de
structures alg�ebriques, et de ramener ainsi les op�erateurs sur les graphes �a des op�erations en-
semblistes polynomiales. Une approche de �chier inverse a �et�e ainsi introduite pour les graphes
conceptuels. Une fonction de correspondance polynomiale permet de chercher dans cette structure
la projection d'une requête sur un corpus de documents, cette projection �etant �etendue �a la prise
en compte des propri�et�es des relations. Contrairement �a plusieurs approches existantes, ce r�esultat
n'a pas �et�e le fruit d'une restriction sur la nature des graphes consid�er�es. En e�et, n'importe quel
graphe conceptuel simple peut être utilis�e comme index dans notre d�emarche. Un autre aspect
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positif de cette projection est qu'elle peut être appliqu�ee sur tout le corpus en même temps.

Cette extension relationnelle du formalisme des graphes conceptuels a conduit �a la r�ealisation
d'une plate-forme de gestion de graphes conceptuels, implant�ee au-dessus d'un SGBD orient�e ob-
jet. Cette plate-forme est g�en�erale, en un sens qu'elle ne d�epend pas des applications et qu'elle
n'est pas d�edi�ee �a la recherche d'informations. Elle a notamment servi �a implanter le syst�eme de
recherche d'images Relief. Appliqu�ee �a une collection test d'images, les r�esultats de comparaison
avec d'autres syst�emes de recherche montrent un net avantage pour notre approche que ce soit au
niveau de la qualit�e des r�eponses qu'au niveau de la rapidit�e des traitements.

6.2 Perspectives

Au niveau du mod�ele relationnel propos�e, si le langage d'indexation a �et�e d�ecrit, le proces-
sus de d�erivation automatique des index �a partir des documents n'a pas �et�e explicit�e. Nous avons
ainsi mentionn�e dans le chapitre 2, les di�cult�es d'une indexation relationnelle automatique. Si
les techniques d'analyse s�emantique de la langue naturelle sont aujourd'hui jug�es trop coûteuses,
nous pouvons envisager des approches plus pragmatiques visant �a reconnâ�tre certaines �evidences
textuelles permettant d'inf�erer plus ou moins �ablement la pr�esence d'une structure s�emantique
dans le texte [TAA89, Par96]. Pour les documents multim�edias, les travaux ont surtout port�e sur
les images. La di�cult�e de la tâche a orient�e les travaux vers la recherche de techniques permettant
d'int�egrer l'indexation des images dans un cadre plus g�en�eral en prenant en consid�eration l'environ-
nement. Ces travaux n'abordent plus la recherche dans des bases constitu�ees uniquement d'images
mais consid�erent que l'image est un �el�ement parmi d'autres dans le document et qu'il est donc
souhaitable d'utiliser cet environnement pour indexer les images [HSD97].

Au niveau du mod�ele th�eorique lui-même, le plus important ajout concerne une meilleure in-
t�egration des extensions qui lui ont �et�e appliqu�ees �a la �n du chapitre 3. Plus particuli�erement,
l'int�egration des r�egles par d�efaut pour la mod�elisation des situations, l'utilisation des labels des
r�egles pour justi�er les r�eponses du syst�eme ou encore pour prendre en compte ses jugements de
pertinence m�eritent un plus grand int�erêt. Ces travaux s'inscrivent dans un e�ort plus g�en�eral de
mod�elisation contextuelle des syst�emes de recherche d'informations, et int�egrent des caract�eristiques
jusqu'�a maintenant consid�er�ees comme externes au syst�eme. Nous projetons ainsi de lier ces exten-
sions aux travaux de Denos [Den97] sur la mod�elisation de l'utilisateur et la prise en compte des
situations de recherche dans laquelle il op�ere.

La notion de facette est �egalement importante pour pouvoir assurer une indexation �d�ele
des documents complexes. Nous l'avons d�ej�a appliqu�e au formalisme des graphes conceptuels
dans [OC96b]. Une d�e�nition intuitive de la notion de facette a �et�e donn�ee dans cette th�ese. Des
travaux plus pouss�ees doivent cependant être men�es pour caract�eriser les liens entre ces facettes et
o�rir un m�ecanisme d'aide �a leur identi�cation. Un autre aspect �a consid�erer au niveau du mod�ele
relationnel propos�e consiste �a �etudier des notions logiques comme la consistance et la contradic-
tion. En particulier, l'introduction des r�egles par d�efaut ou la prise en compte de la notion de
non-pertinence imposent des travaux �a ce niveau. La th�eorie des situations permet d'aborder ces
probl�emes dans un cadre formel ad�equat [BE87].

Au niveau du formalisme des graphes conceptuels, il peut exister une multitude de suites aux
travaux ici pr�esent�es. La premi�ere extension concerne l'introduction de l'incertitude au niveau de
l'indexation des graphes mais aussi au niveau des d�erivations. Les quatre op�erateurs de construction
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des graphes ainsi que la fonction de translation des graphes conceptuels doivent ainsi être modi-
��es en cons�equence. L'int�egration de l'incertitude permettra d'appliquer les extensions propos�ees
au niveau du mod�ele relationnel. Nous avons commenc�e �a �etudier cet aspect [AO97], en nous ba-
sant sur les m�ethodes probabilistes utilis�ees dans les r�eseaux de croyances [Pea88, vdG90, Bru93].
Nous sommes entrain �egalement de consid�erer l'utilisation de la th�eorie d'�evidence de Dempster-
Shafer [Lal96] pour une mod�elisation de l'incertitude au niveau des graphes conceptuels. Cette
th�eorie a �et�e d�ej�a appliqu�ee par Lalmas �a un mod�ele de recherche de documents structur�es et
multim�edias 1 d�evelopp�e par l'�equipe MRIM [CFM96, Lal97]. Ce mod�ele utilise une logique pro-
positionnelle pour la repr�esentation des index. Le passage au formalisme des graphes conceptuels
serait ainsi int�eressant �a envisager.

Dans cette th�ese, nous avons bâti notre approche relationnelle sur le mod�ele de base des graphes
conceptuels. Seuls des marqueurs simples ont �et�e utilis�es dans les graphes index. Il est cependant
int�eressant de pouvoir exploiter toute l'expressivit�e du formalisme. Les graphes conceptuels avec
contextes (ou les graphes embô�t�es [MC96, Car96]), peuvent ramener l'expressivit�e de ce formalisme
�a un niveau �equivalent au langage d'indexation relationnelle que nous avons propos�e au chapitre
3. Dans ce cas, il sera possible de repr�esenter des structures r�ecursives 2. Ces structures s'av�erent
notamment adapt�ees �a la recherche des documents structur�es [Khe95], même s'il est bien sûr tou-
jours possible de ramener des graphes embô�t�es �a des graphes simples en ajoutant des relations
conceptuelles sp�eciales 3. A�n d'utiliser ces structures, il faudra r�e�etudier les aspects formels du
formalisme �a ce niveau. En e�et, Sowa n'a pas sp�eci��e d'op�erations sur ce type de graphes. De
plus, il ne leur a �et�e associ�e aucune interpr�etation logique. Nous avons entrepris des travaux �a ce
niveaux. Ainsi, s'il est facile de d�e�nir des op�erateurs sur les graphes embô�t�es, la recherche d'une
interpr�etation logique correcte et compl�ete par rapport �a ces op�erateurs est encore un probl�eme
ouvert. Nous nous sommes ainsi heurt�es �a la di�cult�e de trouver une forme logique prenexe �a ce
type de graphe. Nous entreprenons actuellement des travaux �a ce niveau [AO97]. Une forme prenexe
facilitera les d�erivations sur les formules de graphes associ�ees.

Par ailleurs, nous pouvons adopter la même d�emarche alg�ebrique ici pr�esent�ee pour le cas
des graphes embô�t�es. Une approche de �chier inverse peut être men�ee selon la même strat�egie
d�evelopp�ee dans le chapitre 4. Cependant, sans une interpr�etation logique correcte et compl�ete de
ces graphes, nous ne pouvons pas prouver que l'algorithme implant�e est r�eellement une projection
d'un graphe embô�t�e sur un autre. Dans une telle optique la recherche d'une fonction de translation
� �etendue aux graphes embô�t�es s'impose.

L'�etude formelle des graphes embô�t�es peut s'inspirer des r�egles de d�erivation de notre mod�ele
d'indexation relationnel pour imaginer des op�erateurs de formation de graphes ad�equats. En e�et,
comme l'objectif de notre travail �etait de comparer ce dont a besoin les applications r�ecentes de
recherche d'informations et ce dont sont capables de fournir les formalismes op�erationnels, il serait
judicieux d'exploiter la di��erence pour proposer des am�eliorations en cons�equence. Le même travail
peut se faire au niveau d'autres formalismes comme les logiques terminologiques. L'extension de ces
logiques par des op�erateurs de formation de rôles, peut suivre notre d�emarche relationnelle. Nous
esp�erons ainsi qu'en proposant ce mod�ele de fa�con enti�erement bas�ee sur des applications r�eelles,
nous avons aid�e �a identi�er les besoins et �a encourager les sp�ecialistes de ces formalismes �a proposer
des extensions dans ce sens.

1: Pour des plus amples d�etails sur ce mod�ele, voir chapitre 2.
2: Cela revient �a avoir des relons de relons.
3: P. Mulhem [Mul93] avait propos�e de telles relations pour faire passer les arborescences r�ecursives du syst�eme

Rime vers des graphes conceptuels simples.
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Annexe A

Notations OMT

Nous nous sommes bas�es sur les notations donn�ees par Rumbaugh et al. dans [RBE+94]. La
�gure A.1 illustre celles utilis�ees dans le chapitre 5 de cette th�ese.

Class

Class

Class

Class

1+

3

Exactement un

Plusieurs (zéro ou plus)

Un ou plus

Spécifié numériquement

Association: Association

nom
Classe 1 Classe 2

Multiplicité des associations:

Classe:

Héritage:

Agrégation:
Classe

Assemblage

ClassePartie 1 ClassePartie 2

Super-Classe

Sous-classe 1 Sous-classe 2

Nom de Classe

attributs

Figure A.1. Notations de la m�ethode OMT
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Annexe B

La Collection Test

L'indexation dans le corpus originel fourni par le Minist�ere de la Culture recouvre plusieurs
aspects des images, identi��es par plusieurs attributs : Titre, Auteur, Genre de l'image, Commentaire,
Contenu, Pr�ecisions, Connotation, Morphologie, Lumi�ere. Elle a �et�e r�ealis�ee par des documentalistes
selon un mod�ele attribut-valeur. L'attribut Num�ero correspond simplement �a l'identi�cateur de la
photographie.

Figure B.1. Image 4448 de la collection test

La �gure B.2 donne l'index originel de l'image 4448 pr�ec�edente. Les attributs Auteur, Genre de

l'image, Contenu, Connotation, ont des valeurs dans une liste de mots-cl�es. Les attributs Titre, Pr�e-
cision et Commentaire peuvent avoir pour valeurs des phrases en langue naturelle pouvant atteigner
la taille d'un paragraphe.

L'attribut Contenu fait r�ef�erence �a la description du contenu s�emantique de l'image. Ce contenu a
�et�e soigneusement choisi par les documentalistes sp�ecialistes. Les attributs Commentaire et Pr�ecisions
fournissent des informations contextuelles qui compl�etent la description du contenu s�emantique de
l'image. L'attribut Connotation donne un point de vue subjectif sur l'image. Les attributs Plan,
Morphologie et Lumi�ere d�ecrivent des caract�eristiques techniques de la photographie. En�n, Num�ero,
Auteur et Titre constituent des attributs classiques de bases de donn�ees. Ils sont couramment appel�es
Attributs Externes
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Attributs Valeurs

Num�ero 4448

Titre Victor Hugo ag�e Accoud�e �a une table

Auteur Nadar Atelier

Genre de l'image Portrait

Commentaire Hugo a une main pass�ee dans son gilet, l'autre soute-
nant sa tête.

Contenu Auteur Litteraire-D; Assis; Personne Ag�ee; Rinceau;
portrait-D; barbe; livre-D; homme; table-D;

Pr�ecisions Victor Hugo est un �ecrivain fran�cais c�el�ebre

Connotation aust�ere

Morphologie plan rapproch�e; photographie en atelier; vue de trois-
quarts

Figure B.2. Exemple d'image index�ee
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Annexe C

Les Requêtes FERMI

La collection PARISYS est munie de 30 requêtes donn�ees dans la table C.1.
Tab. C.1 { Requêtes de la collection test

01 militaire

02 femmes en habit contemporain

03 restaurants

04 mort

05 une personne �a droite d'une table

06 des chevaux, et des escaliers ... o�u les chevaux sont �a gauche des escaliers

07 une personne �a droite d'une fontaine

08 des rues o�u l'on voit des enfants

09 une porte �a droite d'escaliers

10 art religieux (mais pas de sculptures murales)

11 immeubles pr�es de l'eau

12 premiers exemples d'architecture moderne

13 escaliers

14 gens qui travaillent

15 immeubles o�u le toit est clairement visible

16 transports

17 r�eexion (reet)

18 int�erieurs

19 sc�enes de rue
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20 animaux (r�eels et repr�esent�es)

21 gens assis

22 hommes avec une barbe (cad pas seulement une moustache)

23 vues depuis une position �elev�ee

24 inondations

25 bord de mer/plage

26 gens portant des chapeaux

27 mots visibles (dans n'importe quelle langue)

28 bateaux

29 commerce avec enseignes

30 bois/campagne
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Annexe D

Le Canon

D.1 Les Types de Concepts

L'extension -D ajout�ee �a certains types de concepts signi�e ((divers)), et regroupe tous les termes
sp�eci�ques du p�ere de ce terme, et qui ne sont pas r�epertori�es explicitement. Ainsi, ARTISAN DU
CUIR-D d�enote tous les artisans du cuir qui ne sont ni cordonniers, ni tanneurs, ni bottiers.

Tab. D.1 { Extrait du treillis des types de concepts

o ARTISANAT

PROFESSION DE L'ARTISANAT

ARTISAN

ARTISAN DU CUIR

CORDONNIER

ARTISAN DU CUIR-D

TANNEUR

BOTTIER

ARTISAN DU BATIMENT

RAMONEUR

MARBRIER

ELECTRICIEN

MACON

PEINTRE EN BATIMENT

COUVREUR

PLOMBIER

CHARPENTIER

PLATRIER

ARTISAN DU BATIMENT-D

TAILLEUR DE PIERRE

VITRIER

MENUISIER

CHAUFFAGISTE

SERRURIER

VANNIER

BARBIER

CARDEUR

COMPAGNON

ARTISAN DU METAL

MARECHAL-FERRAND

CHARRON

ETAMEUR

FERRONNIER

FORGERON
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FONDEUR

REMOULEUR

CHAUDRONNIER

ORFEVRE

FERBLANTIER

LAVANDIERE

MEUNIER

VERRIER

HORLOGER

TONNELIER

PALUDIER

REMPAILLEUR

POTIER

COIFFEUR

CHEF D'OEUVRE

OUTILLAGE ARTISANAL

OUTIL DE L'ARTISANAT

RABOT

ROUET

PINCE

CLE A MOLETTE

LIME

TENAILLE

TOURNEVIS

ETAU

QUENOUILLE

FUSEAU

BATTE

BOITE A ONGLET

GOUGE

ENCLUME

OUTIL DE L'ARTISANAT-D

CREUSET

BURIN

FOUR

METIER A TISSER

METIER A TISSER-D

NAVETTE

ETABLI

OUTILLAGE ARTISANAL-D

MEULE

D.2 Les graphes signatures

La �gure suivante donne un extrait des signatures de relations utilis�ees dans notre exp�erimen-
tation:

[V ueStructurelle]!(Comp)![ObjetImage];
[Concept]!(Date)![TypeValeurDate];
[Image]!(Genre-de-l'image)![TypeValeurGenre];
[Image]!(Identi�ant)![Numero];
[Image]!(Lieu-I)![TypeValeurLieu];
[Concept]!(Represente)![TypeValeurRepresente];
[Image]!(Saison)![TypeValeurSaison];
[Concept]!(Theme)![TypeValeurTheme];
[Concept]!(Quali�catif)![TypeValeurQuali�catif];
[Concept]!(Contient)![TypeValeurContient];

[ObjetImage]!(IsA)![ObjetSymbolique];
[ObjetImage]!(VueSpa)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(a-droite-de)![ObjetSpatial];
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[ObjetSpatial]!(a-gauche-de)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(au-dessus-2D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(au-dessus-3D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(dans)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(derriere-2D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(derriere-3D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(devant-2D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(devant-3D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(en-dessous-2D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(en-dessous-3D)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(pres-de)![ObjetSpatial];
[ObjetSpatial]!(sur)![ObjetSpatial];

[ObjetSymbolique]!(ACCOUDE-A)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(AFFRONTE)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(ASPERGEANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(ATTAQUANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(BROUTANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(CARESSANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(CONDUISANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(CONTENANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(ENJAMBANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(ENVAHISSANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(FAISANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(FERMANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(GARER)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(HABILLANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(LEVANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(PECHANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(PORTANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(TENANT)![ObjetSymbolique];
[ObjetSymbolique]!(TIRANT)![ObjetSymbolique];

[ObjetSymbolique]!(AppartenuA)![TypeValeurAppartenuA];
[ObjetSymbolique]!(Auteur)![TypeValeurAuteur];
[ObjetSymbolique]!(Etat-de-l'objet)![TypeValeurEtat];
[ObjetSymbolique]!(Identi�cation)![TypeValeurIdenti�cation];
[ObjetSymbolique]!(Inscription)![TypeValeurInscription];
[ObjetSymbolique]!(LieA)![TypeValeurLieA];
[ObjetSymbolique]!(Lieu-O)![TypeValeurLieu];
[ObjetSymbolique]!(Materiau)![TypeValeurMateriau];
[ObjetSymbolique]!(OccupePar)![TypeValeurOccupePar];
[ObjetSymbolique]!(Porte)![TypeValeurPorte];
[ObjetSymbolique]!(Position)![TypeValeurPosition];
[ObjetSymbolique]!(Profession)![TypeValeurProfession];
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