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Partie 0. Introduction

1. DEFINITION D'UN SYSTEME DE RECHERCHE
D'INFORMATIONS

Un systéme de recherche d’informations (SRI) est un systéme qui
stocke, gere et manipule un ensemble de documents, de fagon a permettre aux
utilisateurs de retrouver ceux qui correspondent a leur besoin d'information.

Dans ce contexte, la notion de document a beaucoup évolué. Elle était
dans un premier temps identifiée a des textes dont le contenu était représenté
par des mots-clés. Plus tard, cette notion a été étendue aux textes originaux.
Actuellement, elle est en train de s'étendre a tout type d'informations: les
textes, les images, les sons ... De plus, les documents peuvent étre structurés
ou non.

Les besoins d'un utilisateur conduisent a la sélection de documents
satisfaisant certaines conditions. Ils sont exprimés a travers une requéte,
pouvant €tre considérée comme un ensemble de spécifications d'attributs (ex:
auteur, date, contenu ...) relatifs aux documents que I'utilisateur veut obtenir.
En parall¢ele de I'évolution de la notion de document, la notion de besoin a
aussi évolué. Non seulement les utilisateurs peuvent exprimer leurs besoins en
spécifiant les artributs externes (les attributs autres que le contenu), mais
¢galement les artributs internes, relatifs au contenu sémantique des documents.

La réponse a une requéte est constituée des documents (ou des
références aux documents) que le SRI estime correspondre a la requéte. La
définition de ce critére de correspondance varie beaucoup selon les systemes:
selon la solution choisie, un document peut étre sélectionné par un SRI et pas
par un autre. Le probleme clé pour un SRI est donc de définir correctement le
critere de correspondance. L'évaluation d'une réponse consiste alors 2 juger si
un document correspond a une requéte ou non selon le critere défini.

La définition du critere d'évaluation a aussi beaucoup évolué. Elle était
fondée au départ sur des comparaisons superficielles de données: il s'agissait
simplement de déterminer si deux données étaient identiques ou non. De plus
en plus, elle s'étend vers des comparaisons sémantiques de données.

Les trois notions spécifiées ci-dessus (document, besoin,
correspondance) impliquent chacune un composant essentiel des SRI: les
documents, la requéte, et I'évaluation. La relation entre ces trois composants
peut étre représentée comme suit:
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Evaluation
Document < — Requéte

2. MODELES DE SRI

Définition:
Un modéle de SRI définit le modele des documents et des
requétes, ainsi que la méthodologie d'évaluation de la

correspondance entre requéte et documents.

Ainsi, un modele de SRI peut étre encore représenté comme suit:

Evaluation
Document = # Requéte

Les modeles de SRI proposés sont trés varié€s, notamment en ce qui
concerne les deux aspects ci-dessous:

- Le critere d'évaluation d'un modele peut étre fondé sur une
comparaison stricte des documents et de la requéte (c'est-a-dire sur
I'identification des termes de la requéte avec ceux des documents), ou bien sur
une comparaison plus souple, prenant en compte la sémantique de la requéte et
celle des documents.

- Un modele peut étre défini avec un degré d'abstraction plus ou moins
élevé quant 2 la représentation des données. '

Relativement a ces deux points, on peut regrouper les modeles en trois
catégories. Apparus successivement, ils correspondent a des niveaux
d'abstraction de plus en plus poussés:

- les modeles classiques
- les modeles intelligents
- les modeles abstraits ou formels
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2.1. Modéeles classiques

Par modéles classiques, on fait référence aux premiers modeles de SRI
développés dans les années 70, tels que le modele booléen, le modele vectoriel
et le modele probabiliste indépendant.

Ces modeles classiques possedent deux caractéristiques communes:

1. 1a dépendance par rapport a une représentation spécifique des données
2. la non prise en compte de la sémantique

A chacun de ces modeles correspond un mode particulier de
représentation des données: un document et une requéte sont considérés dans
le modele booléen comme une expression booléenne et dans le modele
vectoriel comme un vecreur, .... Un modele classique ne s'applique donc pas 2
une représentation autre que celle qui lui est propre.

La notion de sémantique est absente dans ces modeles. Un document et
une requéte sont considérés comme batis sur un ensemble de termes
indépendants, ces termes étant des mots-clés. Chaque mot-clé posséde une
sémantique déterminée différente de celle de tout autre mot-clé. Aucune
relation n'est considérée entre deux termes différents.

2.2. Modéles intelligents

Les modéles intelligents sont ceux qui permettent une évaluation de
correspondance fondée (plus ou moins) sur des comparaisons sémantiques
entre document et requéte.

Une évaluation sémantique se traduit par I'utilisation d'un ensemble de
relations sémantiques entre les termes pour effectuer certains raisonnements
(déductions). Par rapport aux modeles classiques, deux problemes
supplémentaires s'ajoutent:

(1). Quelles sont les relations entre les données a prendre en compte?
(2). Comment la déduction peut-elle s'effectuer?

Actuellement, on peut répondre a la premiére question par une
contrainte plutdt que par une vraie réponse, car les relations qui doivent étre
prises en compte dans une application sont souvent tellement nombreuses qu'il
est impossible de toutes les considérer. La premiére question doit donc étre
modifiée en une autre question:

(1 bis). Quelles sont les relations que le systéme est capable de prendre
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en compte de maniere efficace?

Les relations qu'un SRI peut prendre en compte, sont souvent stockées
dans une base appelée un thésaurus. Les types de relations les plus souvent
considérés dans un thésaurus sont les suivantes ([Croft8S, Croft88, ...]):

la relation spécifique (la relation générique)

la relation de synonymie

la relation contextuelle (la relation de synonymie dans un contexte donné)
la relation de voisinage sémantique

la relation voir-aussi

On peut aussi trouver d'autres représentations possibles des relations,
par exemple en utilisant des régles de production, ...

En ce qui concerne l'utilisation des relations pour effectuer des
déductions, les techniques développées dans le domaine de l'intelligence
artificielle (IA) figurent aussi souvent dans les SRI intelligents. En effet, le
probleme de déduction dans les SRI est tout a fait comparable a celui en IA.
Ce dernier est présenté dans beaucoup d'ouvrages ({Davis77, Duda77,
Lauri¢re81]). Nous ne le détaillons donc pas ici.

Parmi les modeles existants présentés en 1.2, le modele sémantique, le
modele linguistique et le modele logique sont considérés comme des modeles
intelligents.

2.3. Modeéles formels

On appelle les modéles formels ceux qui sont trés indépendants d'une
représentation spécifique de données (les autres sont appelés par opposition les
modéles spécifiques).

Les modeles classiques sont des modeles spécifiques (cf.2.1). Dans
certains modeles intelligents (ex: le modele sémantique et le modele
linguistique (cf.1.2)), la dépendance entre le modele et une représentation
spécifique existe, mais est souvent beaucoup moins marquée. En effet, ces
modeles s'appliquent souvent 2 un ensemble de représentations de données
plutdt qu'a une représentation spécifique.

Par exemple, dans le modele sémantique de Croft ([Croft85, Croft88]),
I'opération d'évaluation s'applique sur plusieurs modeles classiques (le modele
booléen, le modele vectoriel, le modele probabiliste ...).
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Ces modeles ne sont donc pas tout a fait des modeles généraux, mais ils
ne sont pas non plus des modeles spécifiques. On les considére comme des
modeles intermédiaires.

Le modele logique de van Rijsbergen ([vanRijsbergen86]) (cf.1.2.5) est
indépendant de toute représentation spécifique de données. Les documents et
les requétes sont supposés interprétés dans une représentation quelconque.
C'est donc un modele général, purement formel.

3. SRI ET MODELES LINGUISTIQUES

3.1. Les SRI fondés sur des approches linguistiques

Les SRI sont destinés, dans la plupart des cas, A des utilisateurs non
spécialistes ou occasionnels qui n'ont pas de connaissances 2 priori sur le
systeme. Les SRI doivent donc fournir des moyens d'utilisation simples du
systeme. Les SRI anciens possedent souvent un langage spécifique pour
I'interrogation, du type booléen, vectoriel .... Pour les interroger, soit les
utilisateurs ont besoin d'une formation préalable concernant le langage
d'interrogation, soit les requétes des utilisateurs sont formulées par un
spécialiste jouant le rdle d'intermédiaire. Ces deux solutions ne sont pas
conviviales. Pour faciliter leur acces, les SRI développés actuellement, tendent
a adopter de plus en plus une interface "évoluée". Un des moyens consiste 2
utiliser un langage d'interrogation plus "naturel", dans lequel I'utilisateur peut
formuler des requétes librement sans formation préalable.

Une raison supplémentaire en faveur de l'interrogation en langue
naturelle est qu'il est plus facile pour un utilisateur occasionnel de formuler
une requéte en langue naturelle exprimant correctement ses besoins qu'en un
langage d'interrogation artificiel.

Le processus d'indexation visant a représenter dans un format interne
le contenu des documents, eux-mémes souvent en langue naturelle, impose une
certaine interprétation des documents. Si un langage artificiel est utilisé, les
utilisateurs doivent exprimer leurs besoins dans ce langage pour
I'interrogation. La formulation choisie reflete leur propre interprétation de la
requéte (Fig.0.1.a). En effet, celle-ci doit tenir compte de la représentation
interne choisie pour les documents. Pour un utilisateur occasionnel, un écart
peut facilement se produire entre les deux représentations.

Si le systeme posséde un langage d'interrogation naturel (ou proche),
c'est au systeme d'interpréter les besoins de l'utilisateur dans une
représentation interne (Fig.0.1.b). En interprétant la requéte avec un
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processus "identique” a celui utilisé lors de l'indexation des documents, I'écart
peut étre diminué.

Interprétation Représentation interne

Documents —& ", | systeme —®  des documents

Correspondance tC orrespondancel

Besoins de l'utilisateur—p» Inte'rp retation) . Requéte formulée par
de l'utilisateun I'utilisateur

a. Interrogation avec un langage artificiel:
correspondance # correspondancel

Documents Représentation interne
’ des documents
Interprétation
Correspondance ~ du systeme Correspondancel
Besoins de I'utilisateur—» » Représentation interne
de la requéte

b. Interrogation en langue naturelle:
correspondance = correspondancel

Fig.0.1. La comparaison entre une interrogation avec un
langage artificiel et une interrogation en langue naturelle

Diverses techniques sont proposées pour effectuer une interrogation en
langue naturelle, mais toutes les techniques sont constituées par trois (ou
éventuellement moins) phases conceptuelles: ['indexation des documents,
l'interprétation des requétes et l'évaluation de la correspondance.

L'indexation des documents vise 2 identifier le contenu sémantique des
documents du corpus et représenter celui-ci dans le modele interne du

systeme.

L'interprétation des requétes est le dual de l'indexation. Elle vise a
reconnaitre les requétes de I'utilisateur et 2 les représenter dans le format
interne du systéme.

L'évaluation de correspondance vise 3 comparer la représentation
interne d'une requéte avec celle des documents afin d'estimer si un document
est une bonne réponse a la requéte.
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L'évaluation de la correspondance entre une requéte en langue
naturelle et un document est donc remplacée par l'évaluation de la
correspondance entre les deux représentations internes correspondantes.

L'indexation et l'interprétation s'appuient beaucoup sur l'analyse
linguistique des documents et des requétes. Beaucoup de moyens existent.
Selon les outils utilisés dans I'analyse et l'objectif visé, on peut les regrouper
en trois catégories (cf. Annexe): analyse syntaxique, analyse sémantique et
analyse syntaxico-sémantique.

Une analyse syntaxique opere sur la structure des phrases, et permet de
reconnaitre 'ordonnacement des syntagmes a l'intérieur de celle-ci.

Une analyse sémantique vise a reconnaitre le sens véhiculé par une
phrase (pour aboutir a une représentation de la sémantique de la phrase).

Une analyse syntaxico-sémantique fait collaborer des informations de
nature syntaxique et sémantique pour aboutir a une reconnaissance syntaxique
et/ou sémantique de la phrase.

Une évaluation de SRI est théoriquement fondée sur des comparaisons
sémantiques. Cela implique que les outils purement syntaxiques ne sont pas
suffisants pour réaliser I'indexation des documents et l'interprétation des
requétes. Mais les analyses purement sémantiques s'avérent souvent trés
colreuses (cf. Annexe). Ainsi, les analyses syntaxico-sémantiques apparaissent
comme une optique raisonnable.

3.1. Evaluation qualitative d'un SRI

Lorsqu'un document est fourni comme réponse 2 une requéte,
l'utilisateur évalue lui aussi la correspondance du document par rapport a son
besoin. Son évaluation n'est pas nécessairement celle du SRI. Autrement dit il
existe souvent un écart entre la correspondance évaluée par le systeéme et celle
€valuée par l'utilisateur. Il y a en fait deux modeles de correspondance: un
modele au niveau du systéme et un modele au niveau de l'utilisateur.

Le modele au niveau du systeme correspond a ce que le SRI réalise.
Tandis que le modele au niveau des utilisateurs correspond a ce que les
utilisateurs souhaitent.

De ce fait, I'ensemble d'un SRI et de ses utilisateurs peut étre considéré
de la fagon suivante:
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Utilisateur

Modele de
'utlisateu

Evaluation de l'utilisateur

- > X
Document _» Requéte
Evaluation du SRI

Modele
du SR

SRI

Pour différencier ces deux évaluations, on appelle le résultat de
I'évaluation des utilisateurs la pertinence (terme classique) et celle du systeme
la correspondance. Cette différence sera discutée plus en détail dans la partie
I.

Dans un SRI idéal, 1'évaluation de la correspondance devrait étre
identique 2 celle de la pertinence. Mais cela est peu réaliste. Pour qualifier la
proximité entre les deux évaluations, plusieurs parametres sont souvent
utilisés ([Salton83a)): la précision, le rappel, le bruit et le silence.

La précision mesure le taux de documents pertinents par rapport a
I'ensemble des documents extraits:

nb(documents pertinents extraits)
nb(documents extraits)

précision =

(ou "nb" est une fonction mesurant le nombre)

Le rappel mesure le taux de documents pertinents extraits par rapport
a I'ensemble des documents pertinents existants dans le corpus:

nb(documents pertinents extraits)
nb(documents pertinents)

rappel =

Ces parametres mesurent en effet la similarité existant entre le modele
de l'utilisateur et le modele du SRI. Plus la valeur de ces deux parametres est
grande, plus le SRI est considéré proche de celui espéré par l'utilisateur et
donc plus le SRI est considéré comme performant.

10
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Le bruit mesure le taux de documents non pertinents extraits par
rapport a l'ensemble des documents extraits:

nb(documents non pertinents extraits)
nb(documents extraits)

bruit =

Le silence mesure le taux de documents pertinents non extraits par
rapport a I'ensemble des documents pertinents existants dans le corpus:

nb(documents pertinents non extraits)
nb(documents pertinents)

silence =

Ces deux parametres mesurent la différence existant entre le modele de
I'utilisateur et le modele du SRI.

Les relations entre ces parameétres sont les suivantes:

précision + bruit = |
rappel + silence = |

Un SRI de bonne qualité doit avoir un taux de précision et de rappel
€levé et donc un taux de bruit et de silence bas.

S. ORGANISATION DE LA THESE

L'exposé précédent a souligné deux probléemes dans le domaine des
SRI: I'établissement d'un modele SRI général et I'intérét d'un SRI doté d'une
interface en langue naturelle.

1). 11 apparait que les développements actuels dans le domaine des SRI sont
arrivés a un stade ol I'établissement d'un modele général devient crucial.

* l'établissement d’'un modéle général est un moyen pour comparer différents
modeéles spécifiques.

Nous avons vu qu'il existe de nombreux modeles spécifiques dans le
domaine des SRI. Etant donnée une application, il est possible de comparer
deux modeles différents avec les parametres précédents (rappel, précision,
...). Mais ces parametres ne mesurent que les caractéristiques extérieures (le
résultat) d'un SRI. Celui-ci est alors considéré comme une boite noire. Aucun
parametre permettant de comparer les caractéristiques internes (telles que la
définition du critere de I'évaluation, le processus d'évaluation) n'existe.
Autrement dit, on peut conclure qu'un SRI est meilleur qu'un autre, mais on

1
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ne peut pas savoir pourquoi.

L'établissement d'un modele général permet de décrire différents
modeles spécifiques dans un méme cadre. Etant donnée une application, il est
alors possible de comparer ces modeles spécifiques en fonction de leurs
caractéristiques internes, c'est-a-dire de savoir pourquoi un modele est mieux
adapté 2 cette application qu'un autre.

o I'établissement d'un modéle général est la base du développement ultérieur
des SRI

Dans les développements relatifs a n'importe quel domaine
scientifique, il y a toujours une phase d'abstraction. Celle-ci permet de
dégager les problemes clés du domaine et de créer une base théorique solide
pour les études ultérieures.

De nombreuses études ont été effectuées sur les modeles spécifiques
des SRI. Celles-ci concernent souvent des problémes particuliers liés a la
réalisation. Mais une phase d'abstraction est indispensable pour fonder une
base solide et commune 2 tous les systeémes. Les études sur des modeles
généraux ont déja contribué a cette abstraction.

2). Les SRI fondés sur des modeles linguistiques font I'objet de nombreuses
études. Cela est fortement lié 2 leur extension, car ceux-ci sont de plus en plus
utilisés dans des contextes ol les utilisateurs ne sont pas des spécialistes. Une
interface en langue naturelle favorise largement l'acceés a un SRI. Mais sa
réalisation pose des problemes liés au traitement de la langue naturelle. Ces
problémes pratiques sont non moins intéressants que le probleme du modele.
La résolution de ces problemes nécessite le développement de certaines
techniques particulieres qui sont indispensables pour I'extension du domaine
des SRIL.

Notre travail s'inscrit dans ces deux axes, et la suite de cette thése est
organisée en deux parties: '

- Dans la premigre partie, une étude sur un modele général permettra
de dégager les critéres de jugement des utilisateurs dans un contexte libre.
Nous proposerons ensuite un modele général de SRI fondé sur ces criteres. Ce
modele général sera comparé avec les modeles existants pour démontrer sa
généralité. Nous étudierons aussi le probleme de la réalisation (au niveau
général) des SRI fondés sur un tel modele avec l'aide de différents outils
informatiques développés dans d'autres domaines, notamment celui des bases

de données.

12
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- Dans la seconde partie, nous appliquerons le modele général proposé
a un SRI particulier ayant une forte composante linguistique (RIME), réalisé
dans le contexte du domaine médical (radiologique). Parmi les trois processus
fondamentaux d'un SRI, l'indexation des documents, l'interprétation des
requétes et I'évaluation de la correspondance, notre travail s'est concentré sur
les deux derniers (fonction d'interrogation). La partie indexation a fait I'objet
d'une autre these ([Berrut88)).

- Nous présentons ensuite les réalisations et évaluations effectuées
autour d'un systéme prototype réalisé en Prolog, pour conclure finalement sur
les principaux acquis de cette étude et leurs prolongements possibles.

13
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1. INTRODUCTION

La plupart des syst¢emes de recherche d'informations (SRI) actuels sont
fondés sur les modeles de recherche développés 2 partir de la fin des années
70, tels que le modele booléen, le modele vectoriel, le modele probabiliste,
etc... ([vanRijsbergen79, Salton83a]). Trois caractéristiques sont communes 2

ces modeles:

1. La spécificité a un domaine d'application particulier
2. La dépendance de la représentation des données
3. L'insuffisance de la prise en compte de la sémantique.

1). Les SRI sont utilisés dans des domaines trés variés, par exemple, la
recherche documentaire dans des bibliothéques, la recherche d'informations
cliniques, la recherche de documents en bureautique, ... voire dans les
systemes de question-réponse. Les besoins des utilisateurs varient d'une
application a une autre. L'objectit d'un modele de SRI est de modéliser
I'opération de recherche de sorte que le systeéme puisse donner la méme (ou
presque la méme) estimation de la pertinence que I'utilisateur. Pour satisfaire
les différents besoins particuliers, de nombreux modeles sont proposés,
chacun s'adaptant a un cas d'application. Cela implique qu'un tel modele ne
peut €tre appliqué correctement que dans le contexte pour lequel il a été
congu, car autrement, une incohérence sera engendrée entre le jugement du
systeme et le jugement de l'utilisateur. A cause de cette diversité, il n'est pas
possible d'établir un modele uniforme a partir des modeles existants qui
permette d'élaborer les fonctionnalités de la recherche d'informations d'une
fagon générale.

2). La dépendance d'une représentation spécifique de données existe dans la
plupart des modeles existants. Etant donné un modele, les données (les
documents et les requétes) doivent étre représentées d'une fagon prédéfinie.
Par exemple, le modele booléen n'est applicable que lorsque les données sont
des expressions booléennes, le modele vectoriel exige que les données soient
des vecteurs, ... Cette dépendance a été peu remarquée dans les applications
classiques, car les données y sont considérées comme étant sémantiquement
indépendantes les unes des autres. Ainsi, une représentation de données peut
facilement €tre transcrite dans une autre représentation. Dans les applications
plus récentes, par contre, cette caractéristique est souvent un inconvénient, car
elle présume une équivalence entre la sémantique et une représentation
spécifique. Or, dans la recherche actuelle, la sémantique est souvent étudiée
d'une fagon générale, indépendamment d'une représentation spécifique. La
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dépendance des modeles 2 une représentation spécifique des données ne
correspond évidemment pas a cette tendance unificatrice des approches
sémantiques.

En effet, un modele SRI a pour but de modéliser le jugement de
correspondance du systeme afin d'approcher le jugement de l'utilisateur.
Celui-ci étant indépendant de la fagon dont les documents et les requétes sont
représentés, il n'est donc pas cohérent que le modele, pour satisfaire l'usager,
soit fonction d'une représentation spécifique.

3). La discussion sur la deuxiéme caractéristique souligne naturellement
l'insuffisance des modeles existants quant 2 I'aspect sémantique. Dans les SRI,
les données sont souvent représentées 2 l'aide d'un ensemble de rermes. Dans
les applications classiques, les termes sont considérés comme des mots-clés
indépendants: aucune relation sémantique entre les mots-clés n'est prise en
compte.

Ici, nous associons au terme "mots-clés” une signification bien
spécifique: un mot-clé est la seule représentation reconnue du contenu
sémantique de documents. La présence ou l'absence d'un mot-clé dans la
représentation d'un document signifie la présence ou l'absence de
I'information sémantique correspondante dans le document. Ceci est tres
différent de la notion récente de terme, dans laquelle un terme est considéré
comme une des représentations possibles d'une certaine sémantique.
Autrement dit, la présence d'un terme implique la présence d'une certaine
sémantique, mais cette implication n'est pas nécessairement vérifiée en cas
d'absence, car sa sémantique peut aussi étre impliquée par d'autres termes.
Nous adoptons le mot descripteur (cf.[Deogun88]) pour exprimer cette
derniere signification de "terme". Sauf dans les cas ambigus ou sa signification
sera indiquée, le mot terme signifiera donc descripteur.

Les modeles existants fondés sur les mots-clés indépendants ne sont pas
capables de prendre en compte cette multi-représentation de la sémantique.
Dans les applications plus récentes, on est souvent amené a surajouter a un SRI
classique un élément (un thésaurus) pour prendre en compte les relations
sémantiques entre les descripteurs ([Croft85, Giger88]). Bien que cette
approche permette une certaine prise en compte de la sémantique dans les SRI,
une hétérogénéité est introduite: d'une part, on a des données indépendantes
les unes des autres et I'évaluation est fondée sur cette indépendance, d'autre
part, on a un ensemble de relations sémantiques sur les données qui modifient
I'évaluation précédente en réintroduisant une dépendance. Cette hétérogénéité
est évidemment préjudiciable a une approche plus fondamentale. En réalité,
I'utilisation des relations sémantiques n'est pas intégrée dans la définition des
modeles classiques.
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Ces trois caractéristiques ne correspondent pas a la tendance de la
recherche actuelle sur les SRI, ce qui justifie notre intérét pour un modele
plus général, susceptible de les intégrer.

Depuis quelques années, de nombreuses études en recherche
d'informations s'orientent vers la définition de modeles plus généraux.
Comme dans d'autres domaines, cette activité se déroule selon deux tendances:
la premilre consiste a étendre un modele existant, afin de recouvrir un plus
grand nombre de cas, la deuxieéme vise a développer un modele a partir d'une
nouvelle base théorique. Le modele booléen étendu de Salton ([Salton83b]) est
un exemple typique de la premiere approche. Ce modéle est capable de
recouvrir une série de modeles déja existants, du modele booléen standard
Jusqu'au modele vectoriel. Parmi les modeles développés selon la seconde
approche, on trouve le modele de Dabrowski ([Dabrowski75]) fondé sur la
distribution des données et le modele logique récemment développé par Van
Rijsbergen ([vanRijsbergen86]). Notre approche a été surtout inspirée par le
modele de Van Rijsbergen, car les trois caractéristiques précédentes des
modeles classiques y sont plus ou moins résolues: il est assez général pour
recouvrir la plupart des modeles classiques, il est indépendant d'une
représentation particuliere des données et il a introduit une certaine prise en
compte de la sémantique.

Selon nous, une bonne approche pour développer un SRI doit étre
fondée sur un modele général pour assurer une bonne définition des
fonctionnalités de base, pour ensuite adapter ce modele aux cas particuliers
d'application. Une fois que le modele général est suffisamment développé,
I'adaptation a un cas particulier n'est qu'un probléme secondaire. Pour situer
le contexte de cette €tude, nous présentons quelques modeles représentatifs des
SRI existants.

2. PRESENTATION DE QUELQUES MODELES EXISTANTS

2.1. Le modéle booléen

Le terme "modele booléen" recouvre en fait de multiples formalismes
particuliers: le modele booléen standard, les modeles booléens modifiés,
voire certains modeles flous. Pour des raisons de simplicité, nous ne
considérerons ici que le modele booléen standard.

Dans ce modele, un document (D) est représenté par une conjonction
de termes (ou de mots-clés) indépendants, que I'on représente sous forme d'un
~ensemble: {1, 1, ... 1,]. Une requéte (Q) est une expression logique composée
de termes connectés par les opérateurs logiques v, A et —. Un document sera
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jugé “pertinent" si l'expression logique de la requéte est satisfaite par
I'ensemble des termes du document (ou autrement dit, par I'expression de la
conjonction des termes du document). Sinon, le document sera jugé "non-
pertinent” pour la requéte. Le modele booléen est donc caractérisé par une
valuation de pertinence binaire ("vrai" ou "faux").

Définissons une fonction P(D,Q) pour évaluer la pertinence d'un
document D pour une requéte Q. La valuation booléenne peut €tre plus
précisément définie ainsi:

- P(D,tj)=1 si t;,€ D (ou ¢; est un terme)

- P(D,Q,AQ2)=1 si P(D,Q))=1 et P(D,Q2)=1.
- P(D,Q,vQ,)=1 si P(D,Q))=1 ou P(D,Q2)=1.
- P(D,—Q)=1 si P(D,Q)=0. -

- P(D,Q)=0, autrement.

2.2. Le modeéle vectoriel

Dans ce modele, un document D; est représenté par un vecteur de
termes d'indexation (ou de mots-clés) a n-dimensions:

D, =(a,;. a3, ..., a;y)
ol n est le nombre de termes d'indexation ¢; définis dans le systeme, et

a;€ [0,1] (1<i<n) représente la pondération du terme ¢; dans D;. Ainsi, un
ensemble de m documents peut étre représenté par une matrice:

1 1 1y
D, ay, dap ... A
D, a;, dp, ... a,
Dm Ay A2y - Ann

Une requéte Q est aussi formalisée par un vecteur de termes pondérés:
(b; by ..., b,), b, étant le poids du terme f; dans la requéte.

Durant le processus d'évaluation, le systéme sélectionne les documents
D, dont la similarité avec la requéte est la plus grande. Il existe diverses
facons de calculer cette similarité. La plus utilisée ([Salton83a]) correspond au
cosinus de I'angle des deux vecteurs Q et D; dans I'espace a n dimensions:
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l
(ay)? 2672
J J

Sim(Q, Dj) =

Deux autres mesures de similarité sont aussi souvent utilisées:

. _ Ji
Sim(Q, D)) = Y (a2 + Y (b)?
| J
2.(a;b)
Sim(Q, D)) =

Vi
2@+ X (b)2 - Y (a;b)
j j j

2.3. Le modéele probabiliste

Etant donnée une requéte Q, la probabilité de pertinence pour un
document D est exprimée sous une forme conditionnelle - P(rel | D): c'est la
probabilité que la réponse soit pertinente relativement a la requéte, étant
donné D comme réponse. Mais cette mesure n'est pas directement calculable.
Elle est estimée selon la formule suivante ([vanRijsbergen79]) d'apres le
théoréme de Bayes:

Pr(D) p(rel)
Pr(D) p(rel) + Pp(D) p(nrel)

P(rellD) =

ou - P(D) et Py(D) représentent repectivement la probabilité pour D d'étre
un document pertinent ou non-pertinent,

- p(rel) et p(nrel) sont respectivement la probabilité de pertinence et de
non-pertinence d'un document quelconque.

Pour un corpus donné, p(rel) et p(nrel) sont supposés fixés, et
correspondent a une sorte de connaissance a priori. L'estimation de P(rellD)
est donc ramenée A celle de P (D) et P,(D). Mais ces dernieres restent elles-
mémes difficiles a calculer. Un moyen de les estimer ([Salton83a]) est de
choisir d'abord deux ensembles de documents considérés comme étant
“pertinents” et "non pertinents", puis de calculer les probabilités d'apparition
de chaque terme dans I'ensemble pertinent et non pertinent a partir du nombre
d'occurrences des termes dans ces ensembles. Ces probabilités sont notées:
P(t;) et Pp(t;). On peut alors établir les probabilités de pertinence et de non-
pertinence d'un document en fonction des probabilités des termes contenus.
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Dans le modele probabiliste indépendant, par exemple, ces probabilités sont
évaluées de la fagon suivante:

P(D)= [I Py,
tieD

PaD) = I1 Pa(t)
tieD

Les probabilités ainsi établies peuvent difficilement étre "correctes”,
car les probabilités d'un document quelconque ne sont en réalité pas fonction
du choix initial des documents pertinents et non-pertinents et I'hypothese
d'indépendance des termes est trop simplificatrice. La révision des
probabilités est donc nécessaire et cruciale au long de la vie du syst¢eme pour
ajuster leurs valeurs.

Si I'on suppose que les termes sont dépendants, le modele probabiliste
devient beaucoup plus compliqué. En général, les probabilités Pr(D) et Pp(D)
doivent étre calculées par les formules suivantes:

P(D) = Pr(t)) Pr(t2lty) Pr(t3lty,t2) ... Pr(tplty,t2,....th-1)
Pn(D) = Pu(ty) Pn(t2lty) Pp(t3lty,t2) ... Pn(tplty,t2,....th-1)

dans lesquelles, Pr(tilty,t2, . .ti-1) (ou Pp(tilty,t2, . ,tj-1)) représente la
probabilité de pertinence (de non-pertinence) de t; relativement a I'ensemble
t, t2,...,ti.1. Cette dépendance est d'ordre (i-1).

Supposons qu'il n'existe que des dépendances d'ordre 1 (i.e. un terme
ne dépend que d'un autre terme), ces probabilités peuvent étre alors calculées
par les formules suivantes:

n
P(D) = I—ll Pr(tm; | tmjy),

1=
n

Pn(D) = ﬂI Pntm; ! tmjg))
1=

ou - (m],m2,...mp) est la permutation de 1,2,...,n;
- j(i) est une fonction donnant les entiers inférieurs a i,
- et en particulier, Pr(tjltp) et Py(tiltg) signifient Pr(t;) et Pn(t;).
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Par exemple, soit D=(t.t2,t3,t4,15,t6), et la dépendance suivante
(cf.[vanRijsbergen79]):

Les probabilités P;(D) et P;(D) sont calculées par les formules
suivantes:

Pr(D) = Pr(t1) Pr(t2lty) Pe(t3lt2) Pr(talt2) Pr(t5t2) Pe(tglts)

Pa(D) = Pn(ty) Pn(t2lty) Pa(t3it2) Pu(taltz) Pu(tsitn) Pa(telts)

2.4. Les modeles sémantico-linguistiques

Les modeles sémantico-linguistiques visent d'une part A fonder
I'opération de recherche sur la sémantique, d'autre part, a considérer les
documents (et éventuellement les requétes) directement en langue naturelle.

Du c6té linguistique, étant donné que la comparaison entre un
document et une requéte en langue naturelle ne peut pas s'effectuer
directement, un intermédiaire est nécessaire: une représentation formelle du
document et de la requéte. Ces représentations formelles du document et de la
requéte sont communément désignées par indexation de document et
interprétation de requéte.

La comparaison entre le document initial et la requéte initiale est donc
ramenée a la comparaison entre le document indexé et la requéte interprétée,
qui se traduit par une mesure de correspondance. Cela peut étre illustré
comme suit;
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Document Représentation Représentation Requéte
en langue |—& interne — interne  |<€—f en langue
naturelle du document de la requéte naturelle

Indexation Evaluation Interprétation
du document de correspondance de la requéte

Fig.1.1. Processus du modéle linguistique

Beaucoup de méthodes d'indexation des documents et d'interprétation
des requétes sont proposées. En général, les représentations internes issues de
ces indexations sont relativement similaires et consistent en un ensemble de
termes d'indexation jugés représentatifs du contenu du document
(cf.[Kerkouba85]). Les représentations formelles issues des différentes
interprétations des requétes sont souvent constituées d'un ensemble de termes
d'indexation mis en relation (le plus souvent booléenne) les uns avec les
autres.

Une grande variété de mesures de correspondance entre le document
indexé et la requéte interprétée est proposée. La plupart sont fondées sur la
logique booléenne et/ou la théorie des ensembles flous ([Bookstein80,
Salton83b, Waller79, ...]). Les documents fournis en réponse sont ordonnés
selon la valeur de la mesure de correspondance avec la requéte.

L'indexation des documents et l'interprétation des requétes sont deux
processus étroitement liés 2 la langue naturelle. A cause de la complexité et
des ambiguités de celle-ci, ces deux processus ne peuvent jamais représenter
exactement le document et la requéte. Une certaine perte de précision est
toujours introduite. Dans cette situation, il est évident que la mesure de
correspondance fournie par le systéme n'est pas tout a fait celle qu'un
utilisateur pourrait estimer entre le document initial et la requéte initiale.
Quelques mesures sont alors particulierement utiles pour qualifier la
performance d'un tel SRI: les taux de rappel et de précision, les taux de
silence et de bruit (cf.Partie Introduction et [Salton83a]).

En ce qui concerne 'aspect sémantique, 'hypothése de base ([Croft85])
est qu'une opération de recherche est dépendante non seulement de la requéte
et des documents acquis, mais aussi du domaine d'application, de l'utilisateur
et d'une stratégie de recherche. Le modeéle sémantique vise a fonder une
opération de recherche spécifique sur ces données. Pour ce faire, il est
nécessaire d'organiser et de représenter différentes connaissances dans le
systeme pour spécifier respectivement le domaine et Il'utilisateur, afin de
choisir ensuite une stratégie de recherche appropriée.

La structure suivante est typique d'un SRI fondé sur le modele
sémantique ([Croft85]):

24



Partie I. Un modéle général pour les SRI

Utilisateur

Modélisation
de l'utilisateur

y

Modélisation |_g,| Choix de & Résultatl
de la requéte I'évaluation l

Requéte

Base de données ¢—| Parcours des
documentaire documents Résultat2

¥ /
Documents

Connaissances
du domaine

Domaine

Fig.1.2. Le schéma d'évaluation d'un modéle sémantique

A titre d'exemple, nous présentons par la suite un modéle sémantico-
linguistique qui a été développé par le groupe "Systemes intelligents de
recherche d'informations" du LGI (cf.[Chiaramella86, Defude86]): le modele
IOTA, qui integre I'aspect linguistique et I'aspect sémantique.

Comme dans un modele linguistique, 1*ne opération de recherche dans
IOTA repose sur trois processus principaux: l'indexation des documents,
I'interprétation de la requéte et I'évaluation de la requéte sur un ensemble de
documents (ou de références aux documents). L'aspect sémantique est
représenté par un systéme expert de recherche qui gere certaines
connaissances sur l'utilisateur et sur la stratégie de recherche, correspondant a
des connaissances expertes.

Le processus d'indexation ([Kerkouba85]) est fondé sur une analyse
linguistique qui vise a représenter les documents par un ensemble de termes
d’indexation, auquel sont associés deux mesures de représentativité. La
structure logique des documents est prise en compte. Un document est
hiérarchiquement divisé en un ensemble d'unités textuelles A différents
niveaux structurels: chapitre, sous-chapitre, paragraphe et sous-paragraphe. A
une unité (d) et un terme isolé (t), deux mesures statistiques sont associées: la
représentativité de I'unité pour le terme REP(d.), qui mesure le
développement du theme (t) dans l'unité (d) relativement au reste du corpus et
la représentativité du terme pour 'unité REP(t,d), qui mesure I'importance du
theme (t) dans l'unité (d). Ces mesures sont respectivement définies de la
fagon suivante:

9
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fréquence d'apparition de t dans d
fréquence d'apparition de t dans le corpus

_FLOCGd) _ o,
= Frorq € 01

REP(d.1) =

fréquence d'apparition de t dans d
fréquence d'apparition de tous les termes dans d

REP(t.d) =

_ FLOC(t.d)
= TAILL() <01

A lissue de l'indexation, A chaque terme d'indexation t est associé€ un

ensemble de triplets:
t & {(d, REP(d,t), REP(t,d)): t € d}

Le processus d'interprétation des requétes en "langue naturelle” ([Nie87])
est aussi fondé sur une analyse linguistique. Ce processus permet d'identifier
les différents attributs d'une requéte (tels que l'auteur, la date de publication

. et le contenu) et les transformer en une forme canonique, qui est une
arborescence dont les feuilles sont des termes d'indexation (attributs de
contenu), l'auteur, la date, ... (attributs externes), et dont les noeuds sont des
opérateurs de recherche (du type booléen).

Le systéme expert de recherche ([Defude86]) permet ensuite de
comparer la requéte interprétée avec les documents indexés, en évaluant une
mesure de pertinence pour chaque document retrouvé.

Schématiquement, le processus d'évaluation se décompose en plusieurs
phases a partir d'une requéte interprétée: :

1. estimation de la typologie de l'utilisateur

2. évaluation de la requéte (recherche d'unités de documents pertinents)

3. estimation de la qualité de la réponse

4. reformulation automatique éventuelle de la requéte en fonction de la
qualité de la réponse et de la typologie de l'utilisateur

1). La premiere phase est une modélisation treés simple de l'utilisateur. On
considere qu'un utilisateur spécialiste espere avoir des réponses précises
relativement 2 sa requéte, tandis qu'un utilisateur débutant peut €tre satisfait
par des réponses moins précises. L'estimation de la typologie d'utilisateur est
fondée essentiellement sur la spécialisation des termes employés dans la
requéte. L'utilisation de termes spécialisés est considérée comme
caractéristique d'un utilisateur spécialiste.
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2.) La requéte étant ramenée a une expression booléenne, I'évaluation est
composée de deux phases: une sélection des documents susceptibles de
répondre a la requéte et une estimation de la "pertinence” pour chaque
document sélectionné.

Pour une requéte Q, I'évaluation consiste d'abord a mettre en
correspondance les termes fournis par l'usager et ceux du systeéme (termes
d'indexation). Cette opération est réalisée via un pattern-matching syntaxique
et sémantique ([Defude86]). Une fois cette transformation réalisée, on aboutit
a une expression booléenne de termes d'indexation permettant la sélection des
unités textuelles. Cette sélection utilise l'association (4) établie durant
l'indexation et peut étre vue comme la valuation d'une fonction f(Q) (ou D est
un document, t un terme d'indexation, Q; et Q. des sous-requétes, Q;= t; |

bool(ty, ..., th)):

f(t) = {Decorpus : t € D}
f(Q1AQ2) = f(Q)) N f(Q2)
f(Q1vQ2) = f(Q)) U f(Q2)
f(Q1-Q2) = f(Q)) - f(Q2)
f(—=Q1) = corpus - f(Q))

Comme dans le modele booléen, tout document sélectionné doit
satisfaire totalement I'expression logique de la requéte.

3). La mesure de la pertinence associée 2 tout document appartenant 2
I'ensemble f(Q) est fonction des représentativités entre le document et les
termes. Elle est définie d'une fagon empirique comme ci-dessous:

Soient REP(t,D) et REP(D,t) les deux mesures de représentativité
associées a un terme quelconque (t) par rapport a2 un document donné (D).
Une fonction F est définie pour mesurer la correspondance entre une requéte
(Q) et un document (D):

Fi(t) = REP(1,D), F2(t) = REP(D,t))
Fi(QivQp) = MAX[F(Q)), Fi(Q2)] (i€ {1,2))

_ Fi(Q+*Fi(Q,)
Fi(Q1AQ)) = I-Fi(Q)-Fi(Qy)+2+Fi(Q))*Fi(Q,)

Fi(Q,-Q;) = Fi(Q))

La mesure de la pertinence finale est définje par:
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R(D.Q) = FUQFAQ)

Les références ainsi pondérées sont ensuite soumises a un filtrage pour
sélectionner les plus pertinentes. Ce filtrage est défini par des seuils sur les
représentativités, différents selon la typologie de I'utilisateur. Il est fondé sur
I'hypothése qu'un spécialiste exige une réponse précise et de bonne qualité
(mesure de pertinence élevée), alors qu'un débutant cherche plut6t un bon
rappel et peut tolérer dans la réponse une pertinence moindre.

Une estimation globale portant sur la qualité et la quantité des
références obtenues par rapport a la typologie de I'utilisateur permet de
déduire un degré de satisfaction de l'utilisateur, celui-ci pouvant, s'il désire,
provoquer une reformulation automatique de la requéte.

4). Le processus de reformulation automatique est déclenché par un diagnostic
qui indique (par rapport 2 une typologie d'utilisateur donnée) que le nombre
de référence est trop faible, trop grand, ou que la qualité des réponses (la
mesure de pertinence) est trop faible. Cette reformulation consiste 2 modifier
soit les termes (utilisation des relations sémantiques du thésaurus), soit les
relations logiques entre les termes dans l'expression booléenne de la requéte.
Cette nouvelle requéte est alors reprise par le processus d'évaluation. Ce
processus est réitéré jusqu'a satisfaction de I'usager ou obtention d'un degré
de dégradation intolérable de la requéte initiale (évalué par le systeme).

2.5. Le modé¢le logique

Il est généralement admis (dans les modetles classiques) qu'une
interrogation en recherche d'informations est fondée sur une comparaison
entre une requéte de l'utilisateur et I'ensemble des documents disponibles dans
le systeme. Dans le modele logique de Van Rijsbergen ([vanRijsbergen86)),
cette comparaison ensembliste est divisée en un ensemble de comparaisons
élémentaires, chacune comparant la requéte avec un document.

Un document est considéré comme un ensemble de "phrases”
interprétées dans une certaine représentation sémantique prédéfinie. Il en est
de méme pour une requéte, qui est généralement formée d'une seule phrase.

L'idée de base dans ce modele est la suivante: étant donnés une requéte
Q et un document D, D répond bien a Q si D implique Q, ce qui est noté
D—Q. Ainsi, la mesure de la pertinence est transformée en une mesure de la
certitude de l'implication de la requéte par le document, notée P(D—Q).
Remarquons que l'implication "—" n'est pas une implication classique (D)
comme dans la logique du premier ordre. Un contre-exemple simple est qu'un
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document vide ne peut répondre a aucune requéte non vide. Tandis qu'avec
I'implication classique, "faux" Dx est toujours évalué a "vrai" (un document
vide est équivalent & "faux", car aucune proposition peut y étre satisfaite). A
la différence des logiques classiques ol l'implication est évaluée a une valeur
stricte {vrai, faux}, I'implication dans les SRI est, dans la plupart du temps,
"plausible”. Ainsi, P(D—Q) est évaluée dans un intervalle continu [0,1] dont
les valeurs extrémes représentent "faux" et "vrai".

Dans le modele logique, une valuation de la logique conditionnelle est
proposée pour mesurer la certitude de I'implication, qui est représentée par la
formule suivante:

P(D-Q) = PQID) = S5l ()

La partie droite de cette équation représente la probabilité que Q soit
vraie étant donné que D est vrai, ou autrement dit, la probabilité que Q soit
satisfaite étant donné D comme réponse. Nous donnons ci-dessous un exemple
d'une telle valuation ([vanRijsbergen86]): :

r4il

Soit A I'événement "un nombre inférieur 3 3 sera sélectionné” en
jetant un dé et B I'événement "un nombre pair sera sélectionné”. P(BIA) est
évalué a:

P(ANB) 1/6 1
P(A) ~2/6~2

P(BIA) =

Tandis que P(ADB) = P(-AVB) =%

Lorsque la requéte et le document sont représentés par des ensembles
Q et D de termes indépendants, si n(Z) désigne la cardinalité d'un ensemble ,
cette formule devient:

PD-Q = e | (I

Cette expression représente la proportion de la partie de document
concernant la requéte (DNQ) par rapport au document entier (D).

En généralisant cette approche, Van Rijsbergen propose un principe
d'incertitude pour la valuation de la certitude de I'implication D—Q:
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B . . [,. . . ! ! .

Etant données deux phrases x et y, une mesure d'incertitude de x—y
relative 2 un ensemble d'informations donné, est déterminée par
I'extension minimale de cet ensemble que l'on doit effectuer pour établir
la vérité de x—y.

Etant donné qu'un document est représenté par un ensemble de phrases
et une requéte par une phrase, ce principe exprime dans sa forme la plus
générale la mesure de la correspondance entre le document et la requéte. Si
une ou plusieurs phrases du document impliquent (d'une certaine facon) la
phrase de la requéte, la requéte est alors considérée comme satisfaite.
L'ensemble d'informations correspond a I'ensemble de connaissances dont on
dispose au moment de la valuation de I'implication.

Si l'implication x—y ne peut pas étre satisfaite par rapport a cet
ensemble d'information, on doit ajouter de nouvelles informations de fagon
que I'implication devienne satisfaite par rapport a I'ensemble d'informations
étendu. L'extension minimale signifie qu'au cours de la mesure d'incertitude,
seules les informations nécessaires a la satisfaction de x—y sont gjoutées.

Une information ajoutée peut étre de deux types différents: elle peut
étre la conséquence logique déduite des informations déja existantes dans
I'ensemble, elle peut aussi étre totalement indépendante de celles-ci. L'ajout
d'une information du premier type n'affecte pas la certitude de x—vy, tandis
qu'un ajout du second type diminue cette certitude. Nous pouvons aussi
exprimer cela avec la notion d'état de I'ensemble d'informations: I'ajout d'une
conséquence logique ne change pas I'état de I'ensemble d'informations, tandis
que I'ajout d'une nouvelle information provoque un changement d'état. La
certitude de x>y est déterminée d'apres la relation entre deux états.

Nous pouvons appliquer ce principe pour I'exemple précédent de la
maniére suivante:

Soient D un document contenant "un nombre inférieur 2 3" et Q une
requéte demandant "un nombre pair”. L'information dont -on dispose permet
de dire que D contient 1 ou 2. Cette information ne suffit pas pour satisfaire
totalement la requéte. Pour satisfaire celle-ci, une information supplémentaire
doit s'ajoute - "D contient un nombre supérieur a 1". La requéte Q est alors
totalement satisfaite par le document D par rapport a ce nouvel ensemble
d'informations. L'extension effectuée sur I'ensemble d'informations réduit de
moitié de I'ensemble des valeurs possibles contenues dans D. L'incertitude de
I'application par rapport a l'ensemble initial d'informations est donc
déterminée par l'extension effectuée, évaluée a 1/2.
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La comparaison de ce modele avec les modeles existants a montré sa
généralité et sa puissance descriptive: beaucoup de modeles existants peuvent
tre décrits dans ce modele ([vanRijsbergen86]). A notre avis, la généralité de
ce modele provient de I'utilisation de I'implication D—Q pour représenter la
correspondance entre une requéte et un document. En effet, I'implication de la
requéte par le document (cf.D— Q) est un critére tres important dans
I'évaluation des SRI. Bien qu'il existe actuellement diverses fagons de mesurer
la correspondance entre document et requéte, la plupart de ces mesures
refletent la valuation de P(D—Q) et peuvent donc étre exprimées sous forme
de P(D—Q).

Le modele logique n'a spécifié aucun mode de représentation
sémantique. Ce modele, en effet, s'appuie surtout sur une formalisation des
fonctionnalités de base d'un SRI. La particularité d'une représentation
spécifique de données ne doit pas influencer le modele si le modéle est
suffisamment général et bien développé. Le probléeme de la définition de
structures de données adaptées a la mise en oeuvre d'un modele est secondaire
et ne modifie pas la base philosophique du modele (ceci rejoint évidemment
un principe rencontré dans beaucoup d'autres domaines, et nous montrerons
des applications relatives aux SRI dans les chapitres qui suivent).

La formule de valuation proposée dans le modele logique (1 et 1') a
néanmoins une forme particuliere qui ne permet pas de retrouver beaucoup de
valuations pratiquées dans les modeles existants. Par exemple, la valuation
dans le modele booléen est fondée uniquement sur la satisfaction de la requéte
par le document (qui n'est pas exprimée dane (4')), la proportion de la partie
de document concernant la requéte (4') n'ayant pas d'importance. Ainsi, on
peut conclure que la formule (4') n'est pas une formule de valuation générale.

Le principe d'incertitude montre un aspect trés intéressant: la mesure
de l'implication est transformée en une comparaison entre deux ensembles
d'informations. En effet, diverses significations sont associées A une
implication dans la littérature. On peut la considérer comme une implication
dans la logique du premier ordre, ou bien comme une implication dans la
théorie des ensembles flous .... Van Rijsbergen a généralisé ces diverses
considérations dans le principe d'incertitude. Pour obtenir l'interprétation de
la logique du premier ordre par exemple, la régle suivante doit étre établie: si
une proposition n'est pas satisfaite par rapport A un ensemble de
connaissances, une extension des connaissances doit s'effectuer. Cette
extension (quelle qu'elle soit) correspond a l'incertitude de la satisfaction de la
proposition par rapport a I'ensemble initial des connaissances. En d'autres
termes, si une proposition n'est pas satisfaite par rapport 2 un ensemble de
connaissances et que l'on ne peut pas étendre cet ensemble pour qu'elle soit
satisfaite, la proposition est évaluée 2 "faux".
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Un autre aspect intéressant dans ce principe est sa vision dynamique de
la valuation: au lieu de mesurer une implication localement a un état donné,
Van Rijsbergen propose de le faire en tenant compte des évolutions possibles
d'états. Ainsi, ce principe introduit une vision plus large de la valuation.

En considérant 1'évolution d'états sous-jacente a ce principe, on peut
s'apercevoir qu'elle est similaire 2 la notion de transition entre un monde
initial et des mondes possibles dans la logique modale ([Hughes68]). On peut
donc approfondir l'idée du principe d'incertitude au moyen de la logique
modale.

3. DEFINITION D'UN MODELE GENERAL
3.1. Introduction

Pour obtenir un modele d'évaluation des requétes applicable a tous les
cas (ou presque), il est indispensable de mettre en évidence les aspects
importants de I'évaluation d'une requéte. Nous allons donc analyser d'abord
quelques exemples typiques pour dégager intuitivement ces aspects
fondamentaux et les exprimzr ensuite 2 travers une expression formelle
générale.

La question posée est la suivante: comment peut-on caractériser un
document répondant "parfaitement” 2 une requéte?

Une des conditions nécessaires exprimée dans la plupart des modeles
existants est que le document doit satisfaire toute la requéte. En logique, ceci
signifie: étant donné un document D, la requéte Q doit €tre totalement
satisfaite, et l'implication "document—requéte” doit étre évaluée a vrai, i.e.
P(D—-Q)=1.

Prenons le cas du modeéle booléen: une requéte comportant une
conjonction de deux termes Q=t;At, ne peut étre satisfaite par un document D
que si les deux termes sont mentionnés dans ce document: t,€ D et ;€ D. La
requéte doit donc étre totalement satisfaite.

Le fait que l'implication soit évaluée a "vrai" ou "faux" constitue un
cas idéal pour la valuation. Dans la plupart des cas, cette implication ne peut
étre strictement vraie ou fausse, mais seulement "plausible”. Deux cas de
plausibilité peuvent étre distingués: l'implication incertaine et l'implication
partielle. Une implication est partielle quand seulement une partie de la
requéte est mentionnée dans le document. Nous illustrons ces deux cas par les
exemples suivants. Supposons que les documents et les requétes soient
représentés par des termes (dépendants) non pondérés.
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cas idéal: D={systeme de recherche d'informations,
systéme expert)
Q={systeme expert}

cas non idéaux: D'={systeme de recherche d'informations,
systéme expert})
Q'={(systeme d'information}

D"={interrogation de base de données,
représentation des connaissances )

Q"={interrogation de base de données,
stockage de données )

Dans le cas idéal, la requéte est totalement impliquée par le document.
L'implication D—Q est donc évaluée a |. Dans le premier cas non-idéal,
lI'implication est discutable. En effet, certains admettent qu'un "systéme de
recherche d'informations” est un "systéeme d'information" particulier
([Salton83a]). Mais d'autres les considerent comme deux types de systémes
tout a fait différents. Par conséquent, I'implication D' Q' n'est pas siire.
Dans le deuxi€éme cas non-idéal, le document implique seulement une partie de
la requéte. L'implication D"—Q" est donc partielle.

La distinction entre ces deux cas non-idéaux apporte peu de différence
quant au jugement sur la pertinence du document par rapport a la requéte; elle
est donc ignorée par la suite, et nous désignons ces deux cas non-idéaux par le
terme unique d'implication incertaine.

Supposons maintenant que l'on ait deux documents D, et D, qui

impliquent tous les deux totalement une requéte Q et que les documents et la
requéte soient représentés par des listes de termes non pondérés. Cette
situation peut étre illustrée par I'exemple suivant:

Q = {base de données})
D, = {base de données}
D, = {intelligence artificielle, base de données, ...
systeme d'exploitation, systeme d'information, ...}

Intuitivement, il est bien évident que le document D, correspond
"mieux" a la requéte Q que le document D,, parce que le theme "base de
données” est plus important pour D, que pour D,, et donc probablement
mieux développé. La mesure de "correspondance” pour D; doit donc étre plus
€élevée que pour D,. La différence entre les deux documents ne porte pas sur
la satisfaction du critére précédent, car tous les termes de Q (ici un seul -
"base de données") sont inclus dans les deux documents, mais elle réside dans
le développement du theéme de la requéte dans les deux documents. Sans
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prendre en compte les tailles des documents, cette différence implique une
différence d'importance du theéme de la requéte pour les documents. Cet
aspect peut étre qualifié par I'implication "theme—document”. Etant donné
que Q représente ce theme, cette implication peut étre également représentée
par Q—D, dont la valuation sera notée P'(Q—D).

3.2. Fondement du modéle

On peut donc conclure, a partir des discussions précédentes, qu'il
existe deux criteres pour évaluer la pertinence d'une réponse par rapport a
une requéte. Si on nomme le premier critere (D— Q) l'exhaustivité du
document pour la requéte, on peut nommer le deuxieme (Q—D) la spécificité
du document pour la requéte. Ainsi la proposition suivante peut €tre établie
pour une valuation de la correspondance:

Proposition :

Etant donnés un document D et une requéte Q, la correspondance R
entre D et Q est déterminée 2a la fois par I'exhaustivité du document
pour la requéte et par la spécificité du document pour la requéte:

R(D.Q) = F[ P(D—Q), P(Q—-D) ] (2)

ou P et P' sont des fonctions mesurant la force d'implication, et F
dénote une fonction combinant ces deux implications.

Quelques remarques sont nécessaires sur la terminologie employée. La
correspondance que l'on a définie n'est pas exactement ce qui est
classiquement défini par pertinence (ou relevance) ([Salton83a]). La
pertinence est définie par rapport aux jugements des utilisateurs (ce sont les
utilisateurs qui jugent si un document est "pertinent” relativement a une
requéte), tandis que la correspondance mesure la relation estimée par le
systéme entre un document et une requéte.

Connaissances

Requéte——#| Evaluation
Document—t | d€ 12 requéte

Correspondance

Fig.1.3. Evaluation d’une requéte
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En effet, un syst¢me d'évaluation de requétes peut étre vu, ainsi que le
montre la figure 1.1, comme dépendant d'un ensemble de connaissances. S'il
existe une connaissance exprimant que "systéme expert” est un systéme
particulier dans le domaine de 1"intelligence artificielle”, un document sur
"systeme expert" peut répondre a une requéte portant sur I"intelligence
artificielle”. Si cette connaissance est absente, le document ne peut pas étre

considéré comme "correspondant” a la requéte.

En appliquant la notion classique de pertinence, c'est l'utilisateur qui
Jjoue le role du systeme pour juger si un document est “"pertinent” pour une
requéte. Les connaissances dans Fig.I.1 seront donc celles de 'utilisateur.

La relation entre les deux notions de correspondance et de pertinence
est donc la suivante: plus les connaissances du syst¢me s'approchent de celles
de l'utilisateur, plus la mesure de correspondance se rapproche de la mesure
de pertinence. Ainsi, ce rapprochement est souvent utilisé pour estimer le bon
fonctionnement d'un systeme ([Salton83b]): un systeme donnant des mesures
de correspondance équivalentes aux mesures de pertinence est donc considéré
comme un bon systéme.

Cette différence de notions peut conduire a la conception de plusieurs
niveaux de mesures. Dans un SRI, la valuation de la relation entre un
document et une requéte se fait 2 deux niveaux, celui du systeme et celui de
l'utilisateur. La correspondance se fait au premier niveau et la pertinence au
second niveau.

Pour conclure ces discussions, nous définissons une formule de
valuation de relation (R) entre un document et une requéte qui permet
d'unifier les deux notions:

R(D,Q) = F [ Px(D—Q), Px(Q—D) | (29

ou la valuation de la vérification des deux critéres s'effectue par rapport A un
ensemble de connaissances K (notée par P et Pk), qui peuvent étre celles du

systeme ou celles de I'utilisateur.

Par la suite, on ne considérera que l'estimation du systéme, et on
supposera que les connaissances du systeme (K) sont déja déterminées quand
on évaluera une requéte.
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3.3. Valuation des implications

Le principe d'incertitude de Van Rijsbergen exprime un moyen
général pour la valuation d'une implication. L'implication est considérée
comme une proposition a vérifier relativement a un ensemble de
connaissances. Si la proposition est satisfaite relativement a I'ensemble initial
de connaissances, elle est assignée a la valeur "vrai", sinon on doit élargir
I'ensemble des connaissances successivement, pour que la proposition soit
satisfaite par rapport a I'ensemble élargi des connaissances. Dans ce deuxieme
cas, la proposition par rapport 2 I'ensemble initial des connaissances est "vraie
d'une fagon incertaine”. L'incertitude est déterminée par I'élargissement de
I'ensemble des connaissances.

Comme nous l'avons déja évoqué, l'idée de base de ce principe
ressemble beaucoup aux transitions entre monde initial et "mondes possibles"
dans la logique modale ([Hughes68, Zeman75]): si une proposition est
satisfaite dans le monde initial, elle est assignée a "vrai". Sinon, le monde
initial doit étre transformé en des mondes possibles successifs jusqu'a ce que la
proposition soit vérifiée dans un de ces mondes dérivés. Dans ce cas, la
certitude de la satisfaction de la proposition par le monde initial dépend des
transformations effectuées entre le monde initial et le monde possible dans

lequel la proposition est satisfaite.

La notion d'ensemble d'informations évoquée dans le principe
d'incertitude est comparable avec la notion de monde de la logique modale, et
I'implication x—y peut étre considérée comme une proposition a valuer.

Par rapport a la logique modale, on peut également proposer une autre
fagon de valuer la certitude de D—Q:

On consideére le document D comme le monde initial et la requéte Q
comme une formule a valuer. Si D peut directement satisfaire Q, alors D—Q
est valuée 2 1. Sinon, D doit étre transformé en d'autres formes pour
satisfaire Q. Ces formes transformées correspondent aux mondes possibles. La
certitude de l'implication D— Q est déterminée selon la modification
nécessaire effectuée entre le monde initial et le monde possible dans lequel la
requéte devient satisfaite.

Cette méthode de valuation de D—Q correspond tout a fait a une
valuation de formule dans la logique modale. C'est cette idée que l'on va
approfondir par la suite, au moyen de la logique modale. Nous rappelons
brievement les principes de la logique modale dans la section suivante.
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3.3.1. La logique modale

Informellement, une logique modale peut étre considérée comme une
logique classique du premier ordre a laquelle sont ajoutées deux modalités: la
possibilité (0) et la nécessité (11). La logique du premier ordre, ou logique
propositionnelle, permet d'exprimer des propositions comme: "la propriété P
est vérifiée par l'objet a". Une logique modale peut exprimer, en outre,
qu'une propriété est possiblement vérifiée ou nécessairement vérifiée par un
objet (NB: pour étre cohérent avec la théorie de la logique modale, nous
utilisons le mot possiblement, bien qu'il n'existe pas en frangais). Une
propriété possible (Op) est celle qui est vraie dans au moins un cas, une
propriété nécessaire (11p) est celle qui est vraie dans tous les cas. Par
définition, on a:

0= = 0= —0=

Les deux modalités sont souvent obtenues a partir de la notion de
"monde possible".

On peut considérer un monde comme étant constitué d'un ensemble de
propriétés vérifiées. Si a partir d'un monde initial (w), un autre monde (w")
peut €tre obtenu en faisant des inférences, ce dernier monde est considéré en
relation avec le premier (WRw') et est appelé un monde possible du monde
initial. En général, a partir d'un monde initial, on peut avoir un ensemble de
mondes possibles. Une proposition est possiblement vraie pour un monde
initial si elle est vérifiée dans au moins un de ses mondes possibles; une
proposition est nécessairement vraie si elle est vérifiée dans tous ses mondes
possibles.

Plus formellement, une logique modale est composée d'un doublet:

l. un "frame" F = (W, R) ou W est I'ensemble des mondes, et RC W X W
est une relation binaire (qui peut &tre intuitivement comprise comme une
relation de possibilité relative).

2. une application V: P —> 2W (o P est l'ensemble de propositions
atomiques) qui est une fonction d'une proposition atomique (Pe P) vers un
sous-ensemble de W. Intuitivement, V est une fonction assignant a chaque
proposition atomique P (Pe P), I'ensemble des mondes dans lesquels P est

vraie. La fonction V est ensuite étendue sur toute formule bien formée qui
est définie de la maniére suivante:

fi:=PePIf] v fyl—flOfltrue
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La fonction V est définie comme suit:

V(P) = {we W : wi=P}
V(f1 v f2) = V(f1) U V(f2)

V(=f) = W - V()
V(O = {we W : wRw' A w'e V(f)}
V(true) = W

Selon les propriétés définies sur la relation R, on peut obtenir des
syst¢mes modaux différents. Si la relation est transitive (WRw', w'Rw" =
wRw"), on obtient le systeme K4 tel que V,(00p)=1=V(0Op)=1. Le systeme

S4 correspond a une relation R réflexive et transitive.

De fagon générale, on peut représenter la vérification d'une formule f
dans un monde w par rapport a un systeme S donné de manicre uniforme:

wil=g f

Selon les propriétés définies dans un syst¢tme S donné, on a une
valuation particuli¢re de cette vérification.

En comparaison avec la logique du premier ordre, la logique modale
est évidemment mieux adaptée pour modéliser les SRI, car on a introduit une
notion de plausibilité (possible et nécessaire) qui permet partiellement de
modéliser la notion d'incertitude dans les SRI (cf.I1.3.1).

Malgré cela, la logique modale est encore insuffisante:

1). La transition d'un monde initial (w) a2 un monde possible (w') ne
peut s'effectuer que si on est sir de la relation wRw'. Comme dans beaucoup
d'applications de la logique modale, il est souvent difficile dans les SRI de
définir de maniére fiable une relation R entre deux ensembles d'informations.
Par exemple, la faisabilité de transformer (systeme de recherche
d'informations} en {syst¢me d'information} n'est pas toujours certaine.

2). Les modalités introduites sont issues des valuations classiques ou le
résultat est la valeur "vrai" ou "faux". Autrement dit, pour qu'une proposition
soit "possiblement"” satisfaite dans un monde, elle doit étre totalement satisfaite
dans un de ses mondes possibles. Or la notion de la satisfaction totale est
difficile 2 établir dans les SRI. Par exemple, on ne peut jamais garantir qu'un
terme t décrit parfaitement le contenu d'un document.

En conclusion, la logique modale considérée telle qu'elle, parait encore
trop restreinte pour modéliser completement les SRL
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Dans le domaine de la logique modale, des études ont aussi porté sur la
logique modale floue ([Schotch75]), dans lesquelles sont ajoutées la notion de
relation incertaine entre deux mondes et la notion de satisfaction incertaine
d'une proposition dans un monde. Ces deux notions d'incertitude nous
paraissent trés intéressantes pour compléter la modélisation des SRI.

3.3.2. La logique modale floue

Dans la logique modale floue, la relation de possibilité relative R de la
logique modale classique est remplacée par une fonction § (5: WXW—[0,1])

qui mesure la certitude de cette relation. En particulier, 8(w,w')=1=>wRw".
De méme, une fonction C est définie pour remplacer la notion de satisfaction
totale d'une proposition atomique: Cp(w) mesure le degré de satisfaction de la

proposition atomique Pe P dans le monde w. Correspondant a ces deux cas
non-classiques, un nouvel opérateur que l'on note par , est introduit. Il
signifie qu'une formule (f) peut étre possible (dans [Schotch75], p est noté par
M):

V(uf) = {we W : 8(w,w')#0 A Cp(w')#0)

Remarquons la différence entre pf et 00f: la modalité p est issue d'une
relation incertaine et/ou d'une satisfaction incertaine, la modalité Q est issue
d'une relation et d'une satisfaction certaines. La relation entre les deux
modalités est: Vw(0f)=1=>Vw(uf=1. En particulier, si on accepte la condition
suivante sur &: 8(w,w)#0A8(W',w")20 = &(w,w")#0, on obtient alors:
Vw(00...0N=1 = Vu(uf).

A part les formules existantes dans la logique modale classique, on
peut considérer dans ce nouveau modele qu'une formule (f) "peut étre vraie"
(uf), et sa valuation est fondée sur des contraintes plus réduites que pour Of.

Pour considérer plus formellement les valuations non-classiques,
Schotch propose un nouveau modele, baptisé modéle Baroque, qui est défini
par le n-uplet suivant: ’

(W, Wi, ... Wi, 8, V., Vwis oo Vi, V)

ol W est un ensemble de mondes classiques définis comme précédemment,
Wi est un ensemble de mondes non-classiques, Wiij=¢ si i#j.
d est une fonction mesurant la certitude de la relation entre ces mondes.
S WuW u ...uWg —>[0,1]. Cette fonction est associée avec les
propriétés suivantes:
d(w,w') =0si weWjet weW
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S(w,w') < 1 si weW et weWj
et la notion classique wRw' (w,w'e W) correspond a: S(w,w') =1
V est une valuation de la logique modale classique

Vwi est une valuation de Zadeh: P—(0,11%i, mesurant la certitude

(e [0,1]) de la vérification d'une proposition atomique (€ ‘P) dans un
monde non-classique (€ W)
7 est une valuation Baroque d'une formule quelconque, définie comme
suit:
Up) = (V(p). Vwi(p), Vw2(p), ---. VWk(P))
Cette valuation est définie par un ensemble de propriétésnote .

Intuitivement, ce que le modele Baroque propose, peut étre exprimé de
la fagon suivante:

L'univers du modele est d'abord défini par un ensemble de mondes
classiques (W) possédant une valuation comme dans la logique modale
classique, et un certain nombre d'ensembles de mondes non-classiques (W,

possédant chacun une valuation floue. Une valuation Baroque (‘D) consiste a
assigner A une proposition donnée, l'ensemble des mondes classiques dans
lesquels elle est vraie et les ensembles de mondes non-classiques dans lesquels
la proposition peut étre vraie. A un monde non-classique de ces ensembles est
associé une mesure de degré de vérité.

note
Dans le cas d'un seul ensemble (W) de mondes possibles non-classiques, les

propriétés sont les suivantes:

U =(V(), V(D)

V(P) = {we W: Cp(w)=1)

V(=N =W - V()

V(fy v ) = V(f)) U V(f?)

V(Of) = (we W: 8(w,w')=1 A w'e V(f))

V(uf) = {we W: §(w,w)20A(we W= w'e V(OH)A(w'e W=C(w")#0)}

V) est une fonction qui assigne a chaque proposition f une fonction caractéristique
floue: C(w) € [0,1], mesurant le degré de la satisfaction de p dans le monde non-

classique we W. VyA(f) est défini avec les propriétés suivantes:
V(=0 =1 - Vu(f)
Vi fy v 12) = MAX(Vudf), Vwif2))
Vu(0f) = une fonction caractéristique binaire sur:
(we W: d(w,w")=1 A C(w")=0])
c'est-a-dire que VyA(0f=1 pour tous les mondes de cet ensemble,
et Vy(0N=0 pour les autres.

Vw(pf) = une fonction binaire sur {we W: 8(w,w)20 A Ciw")z0)
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Par rapport a la logique modale classique, le modele Baroque a
introduit deux notions d'incertitude tres intéressantes: l'incertitude de la
relation entre deux mondes et l'incertitude de la satisfaction d'une formule
dans un monde. Cette logique présente donc des aspects trés intéressants pour
modéliser les SRI, car elle permet de modéliser le traitement des informations
imprécises (correspondant a une relation incertaine) ou incomplétes
(correspondant a une satisfaction partielle), comme dans ce type de systeéme.

Sa formalisation, par contre, n'est pas tout a fait adéquate pour cette
modélisation: '

a). La distinction de k ensembles de mondes non-classiques (W... W) est
superflue par rapport a la valuation Baroque définie. La distinction entre deux
ensembles de mondes non-classiques n'apporte pas beaucoup d'intérét. En
effet, les valuations (Vw;) définies dans tous les ensembles de mondes non-
classiques sont analogues, car elles posseédent les mémes propriétés (cf.note),
Ces ensembles peuvent donc étre facilement regroupés en un seul ensemble
auquel est associ€ une valuation fondée sur ces propriétés. L'ancienne
distinction entre deux ensembles non-classiques peut étre reflétée, dans ce
nouvel ensemble, par la relation & définie entre deux mondes non-classiques.

b). Il existe deux sortes de valuations dans ce modele Baroque: une valuation
floue (€[0,1]) et une autre binaire (e {0,1}). Cela introduit d'une part une
hétérogénéité, mais on pert également I'intérét de la notion d'incertitude dans
le cas de valuation binaire, notamment pour la valuation de Of et pf. Si on
appliquait ce modele directement aux SRI, cela signifierait que 1'on ne peut
pas qualifier un document comme une réponse "possible”, "possiblement
possible” ... pour une requéte. Or, des valeurs plus fines sont souvent
nécessaires pour ordonner de fagon plus précise les documents en réponse.

¢). Dans l'ensemble de mondes classiques (W), une formule est évaluée par un
sous-ensemble de mondes classiques. Cette valuation peut étre également
considérée comme une valuation binaire:

Vw(f) =1, si w e V(f)

VW(f) = 0, siw "3 V(f)
Exprimés comme ceci, les mondes classiques et les mondes non-classiques
peuvent étre vus d'une méme fagon, ce qui nous permet d'établir une
valuation uniforme.

d). Si la notion d'incertitude est intégrée dans le modele, non seulement cette
notion peut apparaitre sur les descriptions dans les documents, mais aussi, elle
peut apparaitre dans les requétes, c'est-a-dire que les utilisateurs peuvent
demander des documents vérifiant une proposition avec une valeur de
certitude donnée. Ainsi, il est aussi nécessaire de créer un opérateur
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supplémentaire pour exprimer la valeur de certitude associée a chaque
formule. Nous notons cet opérateur par "=y". "=yf" signifie que la formule f
doit étre vérifiée avec la certitude v (ve ]0,1[).

En conclusion, nous proposons de considérer tous les mondes non-
. k .
classiques dans un seul ensemble (M= Wu (i—ul W) ) et d'associer a chaque
monde (classique ou non) une valuation du degré de satisfaction pour une
formule donnée.

Nous proposons donc ci-dessous un modele de logique modale
généralisé pour les besoins des SRI, prenant en compte ces objectifs.

3.3.3. Le modéle de logique modale pour les SRI
L'idée de base est la suivante:

Etant donnée une implication w—f, la valuation de sa certitude peut
étre transformée en la valuation de la vérification de la conclusion de
I'implication (f) dans un monde de logique modale constitué par la prémisse
de l'implication (w), c'est-a-dire: wi=f.

En tenant compte des remarques énoncées dans la derniere section,
nous proposons de définir un modele logique de la manigre suivante:

- P est I'ensemble de propositions atomiques. Une formule bien
formée (f) est définie comme suit:

f:=PePlfy Afrl=flOfl=yfltrue
F est constitué par toutes les formules bien définies.

- West l'univers du modele, constitué d'un ensemble de mondes.

- Cp(w) est une fonction issue du modele Baroque, qui mesure la
certitude de la vérification d'une proposition atomique (Pe P) dans un monde

(w).

- 8: W XW-5[0,1] est une valuation de la relation entre deux mondes.
Elle vérifie les propriétés suivantes:
' o(w,w)=0
S(w.w)>0 A (W', w")>0 = d(w,w")>0 w,w' w'e w
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- A: [0,1]2-[0,1] est une fonction qui combine une valeur de certitude
d'une relation et une valeur de certitude d'une vérification pour former une
valeur de certitude de vérification. Cette fonction vérifie les propriétés
suivantes (ou c, cl, c2 sont des valeurs de certitude quelconque € [0,1]):

A(cl,c2) <cl, A(cl,c2) <c2
cl>0 A c2>0 = A(cl,c2)>0 (idempotence)

Un cas particulier de A peut étre, par exemple, la multiplication.

Les deux propriétés suivantes peuvent étre déduites des deux

premieres:
A(l,c) =c, A(c,l)=c¢
A(c,0) =0, A(0,c) =0

- V: F—[0,1]West une fonction assignée & chaque monde (we ‘M), qui
calcule la certitude de vérification d'une proposition (fe F) dans ce monde

Vw(f) est défini de la fagon suivante:

- Vw(P) = MAX [ Cp(w), Vw(0P)], Pe P

- Vw(fiAf2) = M(Vw(f1),Vw(f2))

-Vw(f) =1 - V(f)

- Vw(0) = MéX(A[S(w,w'),Vw'(f)]). avec w'e ‘W

- Vw(=vh) =1 - 1Vy(f) - vi
- Vw(true) = 1

La fonction M est une fonction qui, sous sa forme générale, est définie
pour la valuation d'une conjonction. La définition exacte de cette fonction
dépend fortement de l'application. Cette fonction sera définie comme MAX et
MIN dans deux cas particuliers étudiés ultérieurement (cf.3.3.4).

Implicitement, la valuation d'une disjonction est définie de fagon
suivante:

Vw(f1vf2) = Vw(—~(=f1A=f2) )
=1 - M [(1-Vw(f))), (1-Vw(f2)]

Intuitivement, comme dans la logique modale classique, une relation
entre deux mondes signifie aussi une relation de possibilité relative (cf.3.3.1),
mais la relation unique R de la logique modale classique est élargie en un
ensemble de relations non-classiques. En particulier, la valeur de &(w,w')=1
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correspond 2 une relation certaine entre w et w'. Cette relation est similaire a
R dans la logique modale classique. La valeur de d(w,w")=0 signifie qu'aucune
relation n'existe entre w et w'. Les valeurs intermédiaires 8(w,w')e ]0,1[
dénotent une relation incertaine.

La valuation Vy(=vf) est définie comme le rapprochement de la

certitude de la vérification de la formule f dans le monde w a la certitude
demandée. Si les deux certitudes sont identiques, Vy (=vf) est alors valué a 1.

Si I'on avait admi la valeur de v dans l'intervalle [0,1], on aurait deux
équations suivantes:

Vw(=0f) = 1 - Vw(f) = Vw(=f)
Vw(=1f) = Vw(f)

Ces équations montrent que I'opérateur =g est équivalent a —, et =] est
un opérateur implicite. Pour ne pas introduire de la redondance, nous avons
donc défini la valeur de v dans l'intervalle O, 1[.

La comparaison de l'opérateur =9 avec l'opérateur implicite et la
négation permet aussi d'étudicr la propriété de la distributivité de =y sur les
opérateurs booléens.

On peut considérer que la propriété de distributivité sur les opérateurs
booléens A et v est vérifiée par l'opérateur implicite. Ainsi, on a:

=1(f1Af2) = =E1f1)A(=112))
=1(fyvh) = (=1f1)Vv(=112))

Mais cette propriété n'est pas vérifiée par l'autre cas extréme
correspondant a la négation. Ainsi, on a:

=o(f1Af2) # (=0f1)A(=0f2))
=o(f1vf2) # (=0f1)v(=0f2))

mais plutot:

=0(f1Af2) = (=0f1)Vv(=012))
=0(f1vf2) = (=0f1)A(=0f2))

Etant donné que l'opérateur =y est défini entre ces deux cas extrémes
(ve 10,1]), il ne vérifie donc généralement pas cette distributivité:

=v(f1Af2) # (=v1)A(=v2)
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=v(f1vf2) # (=vf1)v(=vf2)
Nous avons associé la signification suivante a I'opérateur 0:

- La vérification de Of (i.e.Vw(0f)=1) signifie que f est vérifié dans au
moins un monde possible w' (i.e.Vw'(f)=1) et w' a une relation certaine avec
w (i.e.d(w,w")=1);

- Vw(0)>0 signifie que dans au moins un monde possible w' ayant une
relation 8(w,w')>0 avec w, on a Vy(f)>0.

Par rapport au modele Baroque de Schotch, le premier cas - Vy(0f)=1
correspond a la vérification de Of dans un monde "classique”, et le second cas
- Vw(0)>0 correspond a Vy(uuf)=1. Il n'est donc plus nécessaire de définir
l'opérateur p dans notre modele.

Avec la valuation d'une proposition atomique Vy(P), nous avons
associé la propriété suivante a I'opérateur 0:

Vw(P) 2 Vy(0P)
Cette propriété implique la propriété de transitivité pour l'opérateur 0:
Vw(OP) 2 V4, (00P)

Cette propriété est comparable avec la transitivité de O définie dans le
modele K4 de la logique modale.

Avec la valuation de Of et de P, nous pouvons développer la formule
de valuation de Vy,(P) (dans un monde wo) de la fagon suivante:

Vwo(P) = MAX{Cp(w0),Vw(OP) }
= MAX{Cp(wo), MQX(AIG(WO,M).VW.(P)])] (avec wie W)

En utilisant Vy,(P) = MAX(Cp(w1), V,(OP))
et Vw|(OP)=M5V\2X(A[5(W|,Wz),sz(P)]),

on a:

Vwo(P) = MAX{Cp(wo),
M\f\lx(A[5(WO.WI).

M{VXIX(CP(Wl),Vw,(OP))]) J
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= MAX{ Cp(wo),
M‘fV\IX(A[5(W0,WI),

M‘/V\IX(Cp(wl),M QX(AIS(wn.wz),sz(P)]) )}

= MAX{ Cp(wo),
M‘,;\IX(A[S(WO,WI),CP(WI)]),

mg)(A[S(wo,wn),AIS(wn,wz),sz(P)] D)
= MAX{ Cp(wo),
MQX(A[S(WO,WI)»CP(WI D,
MAX)(A[S(wo.wn),A[S(WI,wz),CP(wz)] D

(wi,w2

(wr\’l lewz w})(Alﬁ(wo.WI),Alﬁ(w1,wz),A[S(wz,w_«,),sz(p)]] 1)

Le développement sur le dernier élément de cette formule V,;(P) peut

continuer jusqu'a ce qu'il n'existe plus de monde possible pour wj. Supposons

que l'on a au maximum n transformations possibles. Cette formule peut alors
transcrite en:

Vwy(P) = MAX{ Cp(wo),
MQX(A[B(wo.WD.CP(Wl)]).

m)zsmlﬁ(wo,wn).A[8(WI.W2),CP(W2)] )]

'MAX (BIBO.WD.AL. AlBWn 1,9, CoPwn)] 1)

Wl'...'Wn
Les éléments dans l'opération MAX représentent respectivement:

- la valuation directe de Vw,(P)

- la valuation obtenue avec une transformation,
- la valuation obtenue avec deux transformations,

- la valuation obtenue avec n transformations.
Pour simplifier cette formule, nous définissons la fonction suivante:

Va (P) = (wl\I/lA{s)Alﬁ(wo,wn),A[---,AIS(Wi-l,Wi),CP(Wi)]-..]]
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en particulier, VV(V)O(P) = Cp(wg)

La valuation de V,, 0(P) peut €tre alors exprimée par:
A i
Vwo(P) = N?i\OX[VwO(P)l . 3)

C'est-a-dire que la valuation de Vwy(P) est la valeur maximale des
valuations obtenues avec toutes les transformations possibles.

Etudions maintenant la valuation de Vwio(P). Cette fonction est valuée

via l'opérateur A. Si l'on peut définir un autre opérateur ® qui vérifie
I'équation suivante:

A(81, A(82, ©)) = A(®(81,82), ¢)

alors la valuation de V) 0(P) peut €tre exprimée par:

MAX )A{®[®[-.-®[5(WO,WI),5(wn,Wz)],..-l.ﬁ(Wi-l,Wi)l. Cp(wi))

(wr,... wj

On abrege la premiere opérande de A en di(wg,w;). Cette formule
devient:

Vg (P = MAX )Alﬁi(wo,Wi), Cp(wi)]

(wy,... wi

ce qui signifie que la valuation de Vy,(P) obtenue avec i transformations
(i.e.Vv;O(P)) est déterminée par la relation entre wq et les w; obtenus apres i

transformations (i.e.8i(wg,w;)) et par la validité de P dans w;.

La valuation de Vw(P) correspondante est donc la suivante:

n
Vwo(P) = MAX{ MAX A[8i(wg,w;), Cp(wi)]) 4)
i=0  (wp,...wi)

A partir de cette nouvelle formule, on peut donner une nouvelle
expression a la valuation de Vwo(P) (Pe P) de la fagon suivante:

Durant la valuation, P doit étre non seulement valué par rapport a wo,
mais il doit aussi €tre valué par rapport aux mondes possibles de wp, ceux-ci
doivent aussi étre transformés en leurs mondes possibles, .... Celte génération
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des mondes possibles continue tant qu'il existe un monde wj déja généré et un
monde wi+] non généré tel que d(wi,wi+1)>0.

Pour chaque monde donné, il peut exister plusieurs transformations
possibles. En tragant toutes les transformations possibles, on obtient une
arborescence dont les noeuds représentent un monde et les liens correspondent
a une transformation apportant une relation >0.

monde

@ initial (wo)

. 8(w0')wl)'\/ B(WO.WW
wl w
/CS(WIZ,WZZ) * \O
I . P
S(w22,w32)
C Loty

—&— tra.sition possible
(O  un monde n'ayant plus de monde possible

Fig.1.4. L'arborescence de transformation pour la valuation d'une
proposition atomique

On appelle les transformations du monde initial 3 un monde possible
un chemin de transformation. Dans la figure ci-dessus, wo—w|2—w22 est un
chemin de transformation. Un tel chemin peut étre caractérisé par son dernier
monde, appelé le monde final.

Relativement 2 un chemin de transition wg—w|—...—w;j (caractérisé
par wi), on peut calculer une valeur de certitude pour Vy,(P) par:

VYi(P) = A{8i(wo,wi), Cp(wi)} | (5)

w0

et la valeur finale assignée a Vw(P) est la valeur maximale de toutes les
valuations ci-dessus:

V. (P) = MAX VYi(P 5'
wolF) wje arborescence wo(F) (39

Comme l'opérateur ® est défini a partir de A, pour que A vérifie les
propriétés définies, il faut que ® vérific les mémes propriétés:
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®(cl,c2)<cl, ®(cl,c2)<c2
cl1>0 A ¢2>0 = ®(cl,c2)>0

Dans le principe de Van Rijsbergen, la notion de certitude de
satisfaction d'une proposition dans un monde et celle de la certitude de
relation entre deux mondes sont unifiées en la notion de certitude de la
relation. La valuation de la satisfaction Cp(w) est devenue binaire. En effet,
dans le cas ol une proposition peut étre évaluée a une valeur incertaine dans
un monde, Van Rijsbergen considére qu'il faut continuer la transformation du
monde pour I'étendre en un monde final dans lequel la proposition est
totalement satisfaite. La certitude de la satisfaction dans le monde initial est
fonction des transformations effectuées pour obtenir ce monde final.

Cette vision est plus restreinte que le modele que nous proposons, car
il suffit de continuer a transformer le monde final d'un chemin de
transformation wj de notre modele 2 un monde possible wi+| (le nouveau
monde final), dans la cas ou Cp(wj)<I, pour que Cp(wi+])=1. Pour obtenir la
valuation de V“,'V“(i](P) dans la vision de Van Rijsbergen, il suffit de définir la

relation entre w; et wi+| de la maniére suivante:

O(wi, wi+1) = Cp(w;j) de notre cas.

3.3.4. Expression du modele initial en fonction du modeéle de
logique modale

Dans la section I1.3.2, nous avons proposé comme extension du modele
logique de Van Rijsbergen l'expression suivante de la fonction de
correspondance:

R(D.Q) = F[Pg(D—Q), Pk(Q—D)].

Nous montrons ici comment le modele de Ioglque modale recouvre
cette spécification.

Comme dans la présentation de la logique modale classique, on peut

aussi représenter de la fagon suivante la vérification d'une formule (f) par
rapport & un monde initial (w) dans un modele particulier S:

whg f

Si l'on définit une fonction P pour mesurer la certitude de la
vérification de I'expression ci-dessus, on peut exprimer de la fagon suivante la
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certitude de satisfaction de la formule f dans le monde w par rapport au
systeme S:
P(wks p)

En effet, Px(D—Q) peut étre représenté dans la forme P(wikg f) de
trois fagons différentes:

I. P(DE4Q), avec w=D, p=Q et S=K
2. P(Q4D), avec w=Q, p=D et S=K
3. P(Key (DE4Q) ), avec w=K , p=(DE4Q), et S=T

Dans la premiére représentation, on value la vérification d'une
proposition Q (requéte) dans un monde D (document) par rapport au modele

K défini comme précédemment. C'est I'approche fondée sur la modification
de la prémisse de l'implication initiale.

Dans la seconde représentation, on value la vérification d'une
proposition D (document) dans un monde Q (requéte) par rapport au modele

K. C'est l'approche fondée sur la modification de la conclusion de
I'implication initiale.

Dans la derniere représcntation, on considere DI=KQ comme une

proposition a valuer par rapport 2 un ensemble de connaissances K qui
constitue un monde. Le modele X dans Di,Q correspond a l'ensemble de

connaissances K. Par l'expression P(Kk, (DI=7<Q)), il s'agit, en réalité, de
modifier le modele X par rapport auquel DE4Q est valué. Le modele T est

donc un méta-modele, qui gere la modification d'un modele ordinaire (X).
C'est donc une approche fondée sur la modification du modele.

C'est cette valuation que Van Rijsbergen suggeére dans le principe
d'incertitude. Au niveau théorique, c'est une méthode aussi valable que les
autres. En pratique, la définition d'un méta-modeéle est un probleme
extrémement compliqué. Pour la raison de simplicité, nous ne nous
intéresserons, par la suite, qu'aux deux premiéres valuations.

Pour chaque valuation, il est supposé que I'ensemble des connaissances
du systeéme (ou le modele de valuation) K est déja déterminé. Ainsi, dans la
suite d'étude, nous ne précisons plus le parametre K dans les expressions, et
nous abrégeons P (Q—D) en P(Q—-D), ....
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Les études vont porter uniquement sur la valuation de P(D—Q), dont
la prémisse est le document et la conclusion et la requéte. L'implication
P'(Q—D) pourra étre évaluée d'une fagon duale, car la description d'une
requéte peut étre généralement considérée comme une description particuliére
de document.

3.3.4.1. Valuation par modification de la prémisse de I'implication

Dans cette approche de valuation de P(D—Q), la prémisse (document
D) est considérée comme un monde appartenant a l'univers du modele

(D=wpe M. La conclusion de I'implication (requéte Q) est considérée comme
une formule bien formée (Q=fe F). P(D—Q) est donc valuée par:

P(D—Q) = Vy,(f), avec wo=D et f=Q.
La fonction Vw(f) est définie dans le modele suivant:

- P est I'ensemble des formules atomiques. Une formule bien formée
(f) est définie comme suit:

f::=Pe Plfiafa | =f 1 Of | =yf | true

F est constitué par toutes les formules bien définies. Une requéte Q est
définie comme une formule bien formée fe .

- W est l'univers du modele, constitué de I'ensemble des documents
initiaux et leurs formes transformées. Un document D est donc considéré
comme un monde initial wge ‘W

- Cp(w) est une fonction identique a celle du le modele Baroque: elle
mesure la certitude de la vérification d'une formule atomique (Pe P) dans un
monde (w).

- 8: WXW-[0,1] est la valuation de la relation entre deux mondes,
définie en 3.3.3.

- A: [0,1]2-[0,1] est la fonction définie en 3.3.3..

-V: F5[0,1]" est une fonction mesurant la vérification d'une
- formule dans un monde. Elle est définie de la fagon suivante:
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- Vw(P) = MAX[ Cp(w), Vw(OP)] , Pe P

- Vw(fiAf2) = MIN(Vw(f1),Vw(f2))

-Vw(=f) =1 - Vu(f)

- Vw(0f) = M‘/V\‘X(A[S(w,w').vw-(f)]), avec w'e W

-Vw(=vh) =1 -1Vy(f) - v
- Vw(true) = 1

Dans la définition de la valuation d'une conjonction, nous avons
instancié l'opérateur général M défini précédemment par I'opérateur MIN. En
effet, la valuation définie sur fiAf et sur —f est la valuation de la logique
floue de Zadeh ([Zadeh68]).

Ce modele suggere la valuation suivante de P(D—Q):

Un document D est considéré comme un monde initial (noté D=wy),
qui est constitué d'un ensemble de descriptions. Dans un SRI, il existe un
ensemble de connaissances (éventuellement vide) qui permettent d'obtenir des
nouvelles descriptions a partir des descriptions existantes.

Correspondant a cet ensemble de connaissances, W est construit de la
fagon suivante:

1. Tout document existant dans le systéme constitue un monde dans wW.

2. Etant donné un monde quelconque we ‘W, si les connaissances du
syst¢éme permettent de dériver une description dans w vers une nouvelle
description, alors le remplacement de I'ancienne description par la nouvelle
description constitue un nouveau monde w'. Ce nouveau monde fait partie

aussi de W,

En effet, 9 est constitué par la fermeture de l'ensemble des
documents, en utilisant les connaissances du systeme.

Les documents (les mondes initiaux) existants dans le systeme sont
supposés consistants, ainsi que les connaissances du syst¢me. En appliquant ces
connaissances, on ne peut obtenir que des mondes consistants a partir des
mondes initiaux.

La définition de la relation entre deux monde dépend aussi des
connaissances. Si A partir d'un monde, on peut dériver un autre monde en
utilisant les connaissances, alors il existe une relation entre les deux mondes.
La certitude de cette relation est déterminée par l'importance de la
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modification apportée par la dérivation. Plus la modification est grande,
moins la relation est certaine.

Selon la valuation définie dans ce modele, la valuation d'une
proposition atomique (P) dans un monde initial (wg) nécessite le rattachement
progressif des mondes possibles au monde initial wg, comme nous l'avons
montré dans la description du modele proposé. On peut obtenir ainsi une
arborescence dont la racine correspond au monde initial, un noeud 2 un
monde possible et un lien a une dérivation possible. Un lien entre w; et Wi+l
dans l'arborescence implique une relation entre les deux mondes: &(wji,

PN

Dy; Dis

AN

D,; D,, Dy3Day ...

ces \
/

D3
D \

nl D.2
Fig.1.5. Transformations du document

En utilisant les formules (5) et (5'), la valuation d'une formule
atomique (f=P) dans le monde initial (wg=D) devient:

V., (P)= MAX V¥i(Pp
wo(F) wi€ arborescence wo(P)

= MAX A[i(wo,wj), Cp(w;j)]
wj€ arborescence

Cette approche de la valuation peut étre également exprimée 2 travers
un principe d'incertitude:

Principe d'incertitude 2:

Etant donnés deux ensembles d'informations x et y, la mesure
d'incertitude de x—y relative a un certain ensemble K de connaissances
donné est déterminée par I'extension nécessaire de x en x' et la certitude
de la vérification de x'—y.
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La valuation définie sur les opérateurs v et — (et A) est la valuation
floue de Zadeh (|Zadeh65]). La propriété d'idempotence est vérifiée:

Vw(fvf) = Vy(f), Vw(faf) = Vw(f)
Par contre, la propriété de complétude n'est pas toujours vérifiée:
Vw(fv=f) # 1 et Vy(fa=f) 20, si Vw(f) € ]0,1[

Cette propriété est vérifiée quand Vw(f) prend les valeurs extrémes de
(0,1}. Dans ce cas, Vw(fv—f) = 1 et Vyw(fa—=f) = 0.

Cela signifie que fv—f n'est pas toujours équivalent a la formule
"true", et fA—f n'est pas toujours équivalent a la formule "false".

3.3.6.2. Valuation par modification de la conclusion de
I'implication

Contrairement 2 la valuation précédente, la valuation par modification
de P(D—Q) considere la corclusion de l'implication (requéte Q) comme un
monde, et la prémisse de l'implication (document D) comme une formule a
valuer par rapport a ce monde: P(D—Q)=P(QED).

Pour cette approche, on définit le modele suivant, 1égerement modifié
par rapport au précédent:

- P est I'ensemble des formules atomiques. Une formule bien formée
() est définie comme une assertion de la section précédente:

f = Pe Pl fiafy | =f 1 Of | =,f | true
F est constitué par toutes les formules bien définies et D=fe F

- West l'univers du modele. Il est construit de la fagon suivante:

I. Une requéte Q donnée par l'utilisateur constitue un monde initial:
Q=wpe W

2. Si a partir d'un monde dans W, on arrive A dériver un nouveau
monde w', en utilisant les connaissances du systemes, alors w'e W,
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- Cp(w) est une fonction qui mesure la certitude de la validité d'une
formule atomique (Pe P) dans un monde (w).

- 8: WXW—[0,1] est la valuation de la relation entre deux mondes,
définie en 3.3.3.

- A: [0,1]2-5[0,1] est la fonction définie en 3.3.3.

- V: _‘f-—)[O,l]'W est une fonction qui mesure la certitude de la
vérification d'une formule dans un monde. Elle est définie de la fagon
suivante:

- Vw(P) = MAX][ Cp(w), Vw(OP)] , Pe P

- Vw(fiaf2) = MAX(Vw(f1),Vw(f2))

- V(=) =1 - Vy(f)

- Vw(0f) = MéX(A[S(w,w'),Vw'(f)]), avec w'e W

-Vw(=Ev) =1 -1Vy(f) - v
- Vw(true) = 1

Par rapport au modele précédent, la valuation de Vw(fiAf2) est définie
différemment. La définition ci-dessus signifie que, si un document est
constitué de deux assertions en conjonction, il suffit que I'une des deux
assertions puisse satisfaire la requéte pour que celle-ci soit satisfaite par le
document. Dans la section précédente, V. (fiaf2) est défini par
MIN(Vw(f1),Vw(f2)), ce qui signifie qu'une requéte constituée de deux
formules en conjonction peut étre satisfaite si les deux formules sont vérifiées.
Ces deux interprétations sont tout a fait similaires et les approches ne sont
donc pas contradictoires.

La formule "true" correspond ici 2 un document pouvant satisfaire
toute requéte. C'est donc un document maximal. Dans la section précédente, la
formule "true" correspond a une requéte vide.

La derniere différence a noter porte sur la définition de Cp(w):

Notons Dy, I'ensemble des descriptions vérifiées dans un monde w.
Etant donnée une proposition atomique P, la définition de Cp(w)=1 de la
précédente section est fondée sur la valuation de l'implication classique
Dw=P, c'est-a-dire que P doit étre une conséquence logique des descriptions
de w.
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Or, dans cette section, la valuation Cp(w)=1 est fondée sur la valuation
de I'implication logique P=>Dy, c'est-a-dire que Cp(w) =1 si les descriptions
de w peuvent étre déduites 2 partir de la proposition P.

Schématiquement, cette seconde approche suggere la méthode de
valuation suivante pour une requéte constituée d'une proposition atomique:

Si le monde initial constitué de la requéte initiale ne peut pas assigner
Cp(wo) 2 1, le monde wo (la requéte) doit étre transformé en d'autres formes
qui constituent les mondes possibles wj, en utilisant les connaissances du
systeme. Ces transformations doivent continuer tant que cela est possible.
Comme précédemment, ces transformations constituent une arborescence de
transformation dont la racine correspond au monde initial (la requéte initiale),
les noeuds aux mondes possibles (requétes transformées) et les liens aux
transformations. Une valeur, mesurant la certitude de la relation, est associée
a chaque lien.

Pour la racine et chaque noeud (w;) de I'arborescence, on peut obtenir
une valuation de la validité de la proposition atomique: Cp(wj). En combinant
la relation entre la racine et wj avec Cp(w;j), on obtient une valuation possible
de Vw(i)(P). Parmi toutes ces valuations, la valeur maximale est assignée a

VW()(P):

V., (P)= MAX VVYi(p
wolF) wie arborescence WU( )

= MAX A[8i(wo,wi), Cp(wi)]
w;€ arborescence

dans laquelle nous avons défini en particulier: 80(wo,wo) = 1.

Pour comparer cette approche avec celle de la section précédente, on
applique les deux approches dans l'exemple suivant. Cette comparaison
montre aussi que les deux approches sont équivalentes.

Soient Q={base de données déductive} et D=(base de données}. La
valuation de Pg(D—Q) s'effectue de la maniere suivante:

- Dans le cas de valuation par modification du document, si la
vérification de la formule f="base de données déductive" n'est pas directement
validée dans D={base de données}, il faut modifier le document de "base de
données" en "base de données déductive" pour obtenir un monde possible
w={base de données déductive} dans lequel f est validée. Cette modification
consiste a rajouter des descriptions dans le document pour qu'il devient plus
spécifique. La certitude de Vw(f) est déterminée par rapport a la relation
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entre wg et wi et la vérification de la proposition dans w. Plus on considére
que la modification est importante, moins la relation est certaine.

- Dans le cas de valuation par modification de la requéte, si la formule
f="base de données" n'est pas directement vérifiée dans wo={base de données
déductive}, il faut modifier wg de "base de données déductive" en "base de
données”. Cette modification consiste a restreindre la requéte en une requéte
plus générale.

On remarque que ces deux approches utilisent la relation entre "base
de données" et "base de données déductive” dans des sens inverses. Dans le
premier cas, on utilise la relation "base de données"— "base de données
déductive”, dans la seconde approche, on utilise "base de données
déductive"—"base de données", ceci devant aboutir au méme résultat. Il existe
donc une différence au niveau de I'utilisation des connaissances dans les deux
approches. Cela sera discuté en 3.4.

Correspondant a la méthode de valuation par modification de la
conclusion, on peut également établir un autre principe d'incertitude.

Princi ‘incerti

Etant donnés deux ensembles d'informations x et y, la mesure
d'incertitude de x—Yy relative a un certain ensemble K de connaissances
donné est déterminée par la restriction nécessaire de y en y' et la
certitude de la vérification de x—y".

Comme dans la section précédente, la propriété d'idempotence est
vérifiée par la valuation définie:

Vw(faf) = Vy(f), Vw(fvh) = Vy(f)
Mais la propriété de complétude n'est pas toujours vérifiée:

Vw(fa=f) # 0 et Vy(fv—f) # 1, si Vw(f) € ]0,1],
Vw(fa=f) = 0 et Vy(fv=f) = 1, si Vyw(f) € {0,1}.

3.3.6.3. Conclusion

Jusqu'ici, on a développé deux approches pour la valuation de
P(D—Q). Etant donné qu'une requéte peut étre considérée comme une
description (spécification) particuliere de document, la valuation de P'(Q—D)
est strictement similaire a celle de P(D—Q). Cela implique que la démarche
suivie pour la valuation de P(D—Q) est également applicable pour P'(Q—D).
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On peut donc proposer (sans détailler) les deux approches suivantes pour la
valuation de P'(Q—D):

1. Valuation par modification de la requéte (prémisse).

La requéte Q est considérée comme un monde initial (wo=Q). Le
document D est une formule a valuer. Durant la valuation, une arborescence
de transformation est établie a partir de wo. La certitude est déterminée par la
valeur maximale des combinaisons entre les transformations effectuées et les
vérifications de D dans les mondes obtenus.

Cette valuation est fondée sur la modification de la prémisse de
I'implication Q—D, la définition du modele est donc similaire a celle de la
section 3.3.4.1.

2. Valuation par modification du document (conclusion).

La requéte Q est considérée comme une formule a valuer et le
document D comme un monde initial (wg=D). Durant la valuation, une
arborescence de transformation est établie a partir de wo. La certitude est
déterminée par la valeur maxi.nale des combinaisons entre les transformations
effectuées et les vérifications de Q dans les mondes obtenus.

Cette valuation est fondée sur la modification de la conclusion de
I'implication Q—D, la définition du modele est donc similaire a celle de la
section 3.3.4.2.

3.4. Mise en uvre du modele

On a présenté trois approches possibles pour évaluer la certitude des
implications. La question ne s'était pas encore posée quant a la nature de la
transformation dérivant un monde vers un monde possible. Cette
transformation est dépendante d'un ensemble de connaissances sémantiques du
systeme. Par exemple, selon qu'une relation de synonymie entre deux termes
existe dans les connaissances du systéme ou non, la transformation changeant
un terme en l'autre peut ne pas apporter (quand la relation existe) ou au
contraire apporter une dégradation de la certitude de I'implication.

Dans la plupart des modeles, aucune relation n'est prise en compte
entre les termes (nous les appelons "modeles indépendants”). L'évaluation des
requétes est un processus fondé uniquement sur la présence de termes. La
recherche d'informations développée a partir d'un tel modele simpliste,
manque souvent de finesse dans un domaine ol la sémantique joue un role
capital. 1l est prévisible que le traitement de la sémantique sera a la base de
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tous les futurs SRI; c'est ce que montrent les tendances dans les recherches
actuelles ([Croft835, Rijsbergen86]).

Pour concrétiser les valuations proposées précédemment, nous allons
examiner, & un niveau trés général, quelques aspects concernant les
transformations sémantiques pendant I'évaluation des requétes. Il est 2
remarquer que nous ne donnons pas une présentation exhaustive, mais
seulement des cas particuliers, jugés trés représentatifs dans les SRI.

3.4.1. Les connaissances gérées par les SRI

Dans les SRI, les connaissances les plus souvent traitées sont les
relations entre termes. La notion de terme est définie de la fagon suivante:

Un mot jugé significatif par un SRI est un terme; la connexion de
termes par un opérateur sémantique forme un autre terme plus
complexe.

Par exemple: "informatique” est un terme, "informatique” et "gestion"
connectés par l'opérateur "utilisé-dans” forment un terme plus spécifique:
"informatique utilisé-dans gestion".

Ce que nous appelons connaissances d’'un SRI (noté K précédemment)
correspond donc a un ensemble de relations sémantiques entre les termes d'un
SRI. Les relations existant entre les termes ne sont souvent pas des
implications logiques, mais des relations de dérivation qui sont reconnues dans
un systeme particulier. Les implications logiques peuvent étre considérées
comme des cas extrémes des relations de dérivation. L'utilisation de ces
connaissances sur un monde conduit le monde vers son monde possible. C'est
ce second type de connaissances que I'on va étudier en particulier.

Dans les systemes existants, on trouve les connaissances bien
formalisées, représentées sous forme des régles d'inférence, des regles de
production, ... ([Croft88, Davis77, Duda77, Lauriére81]). Un exemple
typique concerne les régles de diagnostic dans des systémes médicaux qui, 2
partir d'un ensemble de signes, permettent de déduire un constat, avec
€ventuellement une valeur de certitude. Les connaissances ainsi formalisées
peuvent étre utilisées directement dans la valuation.

Dans beaucoup d'autres cas, les connaissances sont moins formalisées.
La représentation la plus souvent utilisée est le thésaurus. Un thésaurus
contient, le plus souvent, les relations suivantes: les relations d'équivalence, les
relations spécifiques et les relations génériques.
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Les relations d'équivalence sont des relations entre des termes de
méme niveau, comme la relation de synonymie:

synonymie: accroissement <> augmentation,
banque de données <> base de données

Les relations spécifiques sont des relations entre un terme et un terme
plus spécifique. Ces relations peuvent étre une relation d'instanciation, une
relation de décomposition, etc...:

relation d'instanciation: ordinateur > micro-ordinateur
document — livre
systeme d'exploitation — systeme Unix

relation de décomposition:  ordinateur — processeur
texte — paragraphe

Les relations généricues sont les relations inverses des relations
spécifiques. Elles peuvent étre donc des relations de généralisation, des
relations de composition, etc.:

relation de généralisation: micro-ordinateur — ordinateur

relation de composition:  processeur — ordinateur

1l est évident que plus les relations sont finement identifiées, plus les
raisonnements seront subtils. On ne peut malheureusement pas les préciser
plus dans un cadre général.

Pour ces relations, le probleme clé est de les modéliser en les relations
de dérivation que I'on peut directement appliquer dans les transformation d'un
monde. Or, cela est souvent difficile. Par exemple, la relation de composition
"processeur” - "ordinateur" ne peut souvent pas étre modélisée comme une
relation de dérivation parfaite, car la dérivation de "processeur” vers
"ordinateur” représente une modification assez importante. Mais cette relation
n'est pas non plus impossible, car, par exemple, un document sur "processeur"
peut aussi répondre 2 une requéte sur "ordinateur” dans certains cas. Ainsi, la
certitude de l'implication entre les deux termes doit étre estimée dans
l'intervalle ]O,1[.
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La modélisation des relations existant entre termes en des relations de
dérivation dépend non seulement de I'application, mais aussi du modele utilisé.
Par la suite, nous analysons cette modélisation par rapport aux modeles
définis: le modele fondé sur la modification du document et le modéle fondé
sur la modification de la requéte. Nous ne considérons, dans un contexte
général, que quelques relations sémantiques typiques (la synonymie, la
relation générique et la relation spécifique).

Par la suite, nous adoptons la notation suivante pour une relation de
dérivation:

a=yb

ce qui signifie que a peut dériver b avec une certitude de valeur v. La valeur
de certitude est définie dans l'intervalle ]0,1] et en particulier, a=b signifie
a=1b.

3.4.2. Utilisation des connaissances
3.4.2.1. Utilisation dans la modification du document

Soit un document sur "base de données". I peut répondre parfaitement
a une requéte demandant "banque de données", s'il I'on considere qu'il existe
une relation de synonymie entre les deux termes. Ainsi, une relation de
synonymie est une relation de dérivation certaine.

synonymie(a,b) — (a=b) et (b=>a)

Soit un document sur "base de données déductive”. Il est clair que ce
document peut répondre aux requétes sur "base de données”, "informatique",
... Cela signifie qu'il est possible, dans ce cas, de dériver "base de données
déductive" vers "base de données” et ensuite vers "informatique”, avec une
grande certitude. En considérant la relation générique entre "base de données
déductive", "base de données" et "informatique", on peut conclure, dans ce
cas, qu'une relation générique est une relation de dérivation de grande
certitude.

générique(a,b) — (a=b) avecv ~ |

Soit un document sur "base de données". I peut difficilement répondre
a une requéte sur "base de données déductive". On peut donc dire que la
relation entre ces deux termes, qui est une relation spécifique, peut étre
modélisée en une relation de dérivation avec faible certitude.
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spécifique(a,b) = (a=>vb) avecv~0

3.4.2.2. Utilisation dans la modification de la requéte

Soit une requéte sur "base de données". Elle peut étre parfaitement
satisfaite par un document sur "banque de données", si I'on considere qu'il y a
une relation de synonymie entre ces termes. Cela signifie que le terme "base
de données" peut étre dérivé vers "banque de données". La relation de
synonymie est également une relation de dérivation dans ce cas.

synonymie(a,b) — (a=b) et (b=>a)

Soit une requéte sur "informatique”. Cette requéte peut étre satisfaite
par des documents sur "base de données”, "base de données déductive”, ...
c'est-2-dire que le terme "informatique" peut étre, dans ce cas, dérivé vers
"base de données"” et ensuite vers "base de données déductive”, ... Entre ces
termes, il existe une relation spécifique. Cela suggere donc que la relation
spécifique est une relation de dérivation avec grande certitude.

spécifique(a,b) — (a=>yb) avec v ~ 1

Soit une requéte sur "base de données déductive”. Cette requéte peut
étre difficilement satisfaite par un document sur "base de données”. Cela
signifie que la relation entre eux - la relation générique - ne peut étre
modélisée en une relation de dérivation qu'avec une faible certitude.

générique(a,b) — (a=b) avecv~0

En comparant ces analyses avec celles de la section précédente, on voit
que la relation générique est une relation de dérivation avec grande certitude
dans la section précédente, mais avec faible certitude dans cette section, et
I'inverse pour la relation spécifique. Cela signifie que, pour avoir une relation
de grande certitude entre deux mondes, il faut appliquer les relations dans le
sens générique dans l'approche par modification de document, et il faut
appliquer les relations dans le sens spécifique dans l'approche par
modification de la requéte. Ceci est résumé dans la figure suivante:
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générique
PO D - Q )
l .
spécifique
générique
P'( Q - D )
)
spécifique
Fig.1.6. Utilisations des relations apportant une grande certitude
En généralisant cette idée, nous pouvons suggérer le critere de
modélisation suivant:
Soit R(a,b) une relation existante. Si R(a,b) est modélisée en une
relation de dérivation (a=>yb) dans un modele fondé sur la modification du

document, alors cette relation doit étre modélisée en (b=>ya) dans le second
modele pour aboutir a un résultat identique (et vise versa).

4. COMPARAISON AVEC LES MODELES EXISTANTS

4.1. Le Modéle vectoriel
Rappelons que la pertinence dans le modele vectoriel est mesurée par

la similarité entre I'expression de la requéte et celle du document. Une des
formules les plus utilisées est la suivante (cf. 2.2):

Z(aib,')
[2(a)? X (b)2)172

Sim(D,Q) = 1<i<n

Pour décrire le modele vectoriel, le modele proposé doit étre
largement réduit:

Prenons l'approche par modification du document pour la valuation de
P(D—Q). Le document D est considéré comme le monde initial wg. La

requéte est considérée comme une formule a valuer. L'univers du modele ‘W
est constitué d'un ensemble de mondes, chacun correspondant a un vecteur.
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1. Dans le modele vectoriel, nulle relation n'est prise en compte entre
les différents termes. Un terme est considéré comme étant totalement
indépendant des autres. Ainsi, il n'existe pas de transformation d'un monde
vers un autre. Entre deux mondes différents, la relation est toujours valuée a

0.

2. On considére qu'un vecteur est une proposition atomique. Aucun
opérateur n'existe dans le modele vectoriel. Une formule bien définie est
réduite en une simple proposition atomique (ou "true"):

f::=Pe Pltrue
Les fonctions & et A n'ont plus besoin d'étre définies dans ce contexte.
La valuation de P(D—Q) est déterminée par: Vw(f) = Vwy(P).

Pour obtenir le méme résultat que dans le modele vectoriel, nous
définissons:

Z(aibi)
Vw,(P) = Sim(D,Q) = IZ(ai)‘z S Gy I<i<n

et Vwy(true) = 1.

Ainsi, on démontre que le modeéle vectoriel est une instance tres
simplifiée de notre modele.

Nous pouvons également effectuer cette comparaison en adoptant la
vision d'évaluation plus stricte de Van Rijsbergen: si une proposition n'est pas
parfaitement satisfaite (valuée 2 1) dans un monde, ce monde doit étre encore
dérivé vers ses mondes possibles pour obtenir un monde fmal dans lequel la
proposition est parfaitement satisfaite.

En effet, la similarité dans cette formule est définie par la valeur de
cos(), ¢ étant langle entre les vecteurs D et Q. Dans le cas le nombre de
dimensions est égal a 2 (correspondant a deux termes x et y), cela peut étre
illustré par la figure 1.7.a:
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Fig.1.7. Dérivations du document dans le modéle vectoriel

Nous pouvons décrire comme suit la mesure de l'exhaustivité
P(D—-Q):

On choisit de modifier le document pour que la requéte soit satisfaite
dans le document modifié. On consideére qu'une requéte (Q) est totalament
satisfaite dans un document (D) quand la requéte et le document sont des
vecteurs colinéaires. Etant donné qu'aucune relation sémantique n'existe dans
ce contexte, si la requéte n'est pas satisfaite dans un document, il faut donc
réaliser un ajout d'information dans le document. Ceci se traduit par une
augmentation du poids d'un terme dans le vecteur D.

Dans le cas de deux attributs (termes), si D et Q sont colinéaires,
aucune modification n'est nécessaire sur D. L'implication P(D— Q) est
directement évaluée a "1".

Si cela n'est pas le cas, comme dans la Fig.l.7.a, I'attribut x du vecteur
D doit €tre modifié progressivement vers aj, a2, ... jusqu'a ap, comme le
montre la Fig.I.7.b. Durant cette modification, le vecteur D est
progressivement transformé en Dy, D2, ... Dy qui est colinéaire a Q.

On définit la certitude liée a une transformation d'un monde
(représenté par un vecteur) vers un monde possible par la similarité existant
entre eux:

8(D;.1,D;) = Sim(D;.1,D;) = cos(¢;)
ou @; est I'angle formé par D;. et D;.

Selon la valuation définie dans le modele proposé, P(D—Q) est donc
mesuré par:

P(D—Q) = A[8(Do,D1), A[..., A[8(Dn-2,Dn-1), 8(Dn-1,Dn)]...1]

La fonction A est définie comme suit:
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A(x,y) = x-y - [(1-x2)(1-y2)]1/2
c'est-a-dire, avec x=cos(@)) et y=cos(¢3):

A(cos(¢@;),cos(92))
= cos(@;)-cos(g2) - [(1-cos2(9;))(1-cos2(¢y))]1/2
= COS((p|+(p2)

Si une séquence de dérivations D> D;—D;—... 5D, conduit le
vecteur D a un vecteur Dy colinéaire a Q, cette séquence donne la valeur de
certitude suivante:

P(D_')Q) = A[B(DO’DI)' A['“v A[S(DD-Zan-l)v 8(l)l‘l-l'bl)l'l)]"']]
= cos(fll ¢i) = cos(¢)

/*ou ¢ est I'angle entre les vecteurs D et Q*/
= Sim(D,Q).

On a donc démontré que le modele booléen peut étre également
considéré sous la vision de Van Rijsbergen.

On peut également voir dans cette démonstration, que toute séquence
de dérivations rapprochant (sans retour) le vecteur de document au vecteur Q
est une séquence optimale (par exemple, les dérivations illustrées dans
Fig.7.c), car une telle séquence donne la valeur maximale a la certitude de
I'implication D—Q, qui est indépendante aux étapes intermédiaires des
dérivations.

X
Fig. 7.c. Une séquence de dérivations optimale

D'une fagon similaire, on peut également valuer P'(Q—D) par
Sim(D,Q). Cela nous conduit a la remarque suivante:

Dans le modele vectoriel, le document et la requéte ne présentent
aucune différence tant au niveau de la représentation qu'au niveau du role
joué durant la valuation de leur correspondance (cf.R(D,Q)). Cela traduit,
dans une certaine mesure, une neutralisation des deux criteres: un document

66



Partie 1. Un modéle général pour les SRI

est exhaustif si et seulement s'il est spécifique pour une requéte. Cette optique
est trés restrictrice et n'est adoptée que dans de rares applications. Il nous
semble que c'est cette restriction que Salton et al. ont voulu lever dans un
modele étendu ([Salton83b]) par l'introduction d'un parameétre permettant de
différencier les deux critéres et de faire varier leur importance relative.

Un autre inconvénient provient de I'hypothése d'indépendance entre les
termes. Cela implique qu'un terme présent dans un vecteur est un terme
considéré comme un représentant d'une certaine famille. Toute la sémantique
doit €tre véhiculée par les termes choisis. Etant donnée la pauvreté de cette
représentation, cette approche ne peut donner un résultat satisfaisant que dans
les cas tres simples. Quand le domaine d'application devient complexe, cette
approche devient rapidement une approche approximative. Ce modele
implique donc une prise en compte simpliste de la sémantique, réduisant
largement la finesse qu'il peut atteindre.

Dans les études plus récentes, ce modele a été plus ou moins étendu.
Les études ont portée sur l'introduction des relations entre termes,
l'introduction des opérateurs booléens, .... ([Salton83b]). Ces extensions
démontrent, dans une certaine mesure, la nécessité du développement d'un

modele général.

4.2. Le modéle booléen

Dans le modele booléen standard, les documents et les requétes sont
représentés par une expression booléenne (cf.2.1). Comme dans le modele
vectoriel, aucune relation entre les termes n'est prise en compte. L'inclusion
de ce modele dans le modele général est évidente. 11 suffit d'instancier notre
modele dans un cas beaucoup plus restreint. Par exemple, la fonction V
(e {0,1}) sera définie comme suit:

Vw(P) = Cp(w),

Vw(fiaf2) = MIN(Vw(f1),Vw(f2))
Vw(=f) = 1-Vy(f)

Vw(true) = 1.

ou Cp(w) est définie comme suit ("I=" signifie une déduction logique):

Cp(w) =1, si wi=P
Cp(w) =0, sinon.

. Par rapport aux deux criteres évoqués dans la valuation de la
correspondance entre un document et une requéte, on remarque qu'un seul des
deux criteres (I'exhaustivité) est pris en compte dans le modele booléen.
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L'absence du critére sur la spécificité signifie que I'importance des termes de
la requéte dans le document, ou le développement du theme de la requéte dans
le document n'est pas important. Cette position est souvent prise dans des
applications ou I'on cherche une réponse précise, ainsi que dans des systemes
de question-réponse. L'hypothése sous-jacente est que, si un terme est présent
dans un document, il a une importance maximale; s'il est absent, le document
ne concerne pas du tout le theme correspondant.

En général, ce modele standard parait trop strict pour les SRI: un
document satisfaisant la plus grande partie d'une requéte est souvent jugé aussi
mauvais qu'un document ne la satisfaisant pas du tout, et un document
développant tres en détail les problemes posés par la requéte n'est pas meilleur
qu'un document survolant ces probléemes. Par conséquent, les documents
obtenus en réponse ne sont pas ordonnés (ce qui peut poser des problémes
dans le cas ou la requéte est satisfaite par beaucoup de documents), et un taux
de silence élevé peut se produire (surtout dans le cas ou peu de documents

satisfont la requéte).

Pour remédier a ces défauts, beaucoup de modeles ont assoupli leur
mesure de correspondance en pondérant les termes des documents et/ou les
termes des requétes, et en définissant une mesure fondée sur la théorie des
ensembles flous ou les logiques multi-valuées ([Bookstein80, Salton83b]). On
peut remarquer que la pondération d'un terme peut €tre interpréter de deux
fagons: I'importance du terme pour un document (ou pour une requéte) ou
I'implication du terme dans un document (ou une requéte). La premiere
correspond a notre définition de spécificité et la deuxieéme a l'exhaustivité.
Ainsi, nous pouvons conclure que toutes ces modifications sur le modele
booléen standard ont pour but de différencier la mesure de correspondance en
prenant en compte l'inclusion de la requéte dans le document et/ou
I'importance du thé¢me de la requéte dans le document. Les valuations
modifiées peuvent donc aussi étre décrites par notre modele.

Si I'on veut encore étendre ce modele en introduisant les relations non
classiques entre termes (autres que les relations d'implications logiques), le
modele général sera aussi trés adéquat pour décrire la valuation dans le
modele étendu, en considérant les relations non classiques comme des relations
de dérivation du modele général.

4.3. Le modéle probabiliste
Soient une requéte Q et un document D. Pour valuer P(D—Q), on

utilise l'approche de la valuation par modification du document. Un document
est considéré comme un monde initial. Une requéte est considérée comme une
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formule a valuer. Une requéte dans le modele probabiliste est toujours
considérée comme une proposition atomique P.

Dans le modele probabiliste indépendant, il n'existe aucune relation
entre deux termes différents. Ainsi, la notion de transformation entre mondes
n'existe pas. Les connaissances du syst¢eme K sont constituées d'un ensemble de
probabilités sur les termes, par rapport A une proposition atomique P:

{Pr(t1), Pp(tylnrel), Pr(12), Pp(t2), ... Pr(tn), Pn(tn))

Pour décrire ce modele, nous instancions notre modele de la fagon
suivante:

- Une formule ne peut étre qu'une proposition atomique.

- L'univers du modele W est constitué d'un ensemble de mondes,
chaque monde (w) étant constitué d'un ensemble de termes: w=(ty, t2, ... tp).
Entre deux mondes différents, la relation est toujours valuée a 0.

- On a pas besoin des fonctions 3 et A.

- La fonction V est définie comme suit:

Vw(P) = Cp(w).
Vw(true) = 1.

m
p(rel) l'II Pr(t;)
1=

avec Cp(w) = = p_—
p(rel) HlPr(ti) + p(nrel) ]'lan(:i)
1= 1=

ettie w (1<i<m).

Le modele probabiliste indépendant est donc totalement inclus dans
notre modele.

Il est intéressant de montrer comment notre modele peut décrire assez
facilement le modele probabiliste dépendant.

Par rapport au modele indépendant, on posséde en plus un ensemble de
probabilités de dépendance: p(tjlt,ta,... t-1).

| Pour décrire ce modele par le modele proposé, on considére cette
probabilité de dépendance comme une relation de dérivation:
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ti = v (t1,12,...,ti-1)

_ p(rel)Pe(til(ty,t2,...,ti-1))
= p(rel)Pe(til(ty t2,...,ti-1))+p(nrel)Pu(til(ty,t2,.. .,ti-1))

etv

c'est-a-dire que tj peut étre dérivé en (t,t2,...,ti.1) avec la certitude v.

Entre deux mondes dans ‘W, la relation est définie comme suit:

p(re)Pr(tiiw")
p(rel)P(tilw")+p(nrel)Pp(tiiw’)

S(w,w') =

si w= w'U(tj}

Dans ce cas, on doit introduire la notion de transformation d'un monde
vers un monde possible. Une transformation consiste donc a retirer un terme
a partir du monde.

La fonction Cp(w) est définie par:

p(rel)Pr(t;)
p(rel)Pe(t;)+p(nrel)Pp(t;)

Cp(w) = si w=tj

Cp(w) = 0, autrement.

Une formule est définie par la syntaxe suivante:
f::= Pe P Of | true
La valuation Vy(f) est définie comme suit:

Vw(P) = MAX(Cp(w), Vw(OP))
Vw(0f) = MAX(A(8(w,w"),Vw'(P))

Vw(true) =1
ou la fonction A est définie de fagon suivante:

p(nrel) x y
p(nrel) x y + p(rel) (1-x) (1-y)

A(x,y) =

c'est-a-dire: soient w=w'U(t;},
p(rel)Pg(tjlw")
p(rel)P(tilw")+p(nrel)Pu(tilw’)

S(w,w') =
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p(re)Pr(w’)
p(reh)P(w')+p(nrel)Pp(w’) ’

Vw(P) =

on a:

p(reD)Pr(tiiw")Pr(w')
p(reD)Pr(tilw")Pr(w")+p(nrel)Pp(tilw')Pp(w')

A[S(W,W'),Vw'(P)]=

Dans le modele probabiliste dépendant, l'ordre dans lequel les termes
sont pris en compte n'a pas d'importance, c'est-a-dire:

Pl'(tlttz’t:}v”‘) = Pf(tl'(t21t3»t4v-')) Pr(t29t3vt4w-°)
= Pr(t21(t1,t3,t4,...)) Pr(t1,t3,t4,...)

En général, soit w un ensemble de termes dont t;:

Pr(w) = Pr(tjl (w-{ti})) Pr(w-{ti}).
Pn(w) = Pu(til (w-{t;})) Pn(w-{t;}).

Ainsi, tout chemin de transformation d'un monde initial vers un
monde final (contenant un seul terme) est un chemin de transformation qui
donne la valeur maximale a Vu (0f). Ainsi, Vy(0f) peut étre défini
simplement par:

VW(Of) = MAX[A(S(W,W'), VW'(n)] = A(S(W,W'), Vw'(f))~
w

Soit un document D, correspondant 3 un monde initial
wo=(t1,t2,...,tn). Avec les fonctions définies ci-dessus, on peut valuer Vwo(P)

en faisant les transformations suivantes:

wo  (x1,x2,..., Xi-1Xn)

l S(wo.wr)
w1l (X1,X2,...,Xn-1)

4 S(wiw2)

4 &(wn-2.wn-1)
wa-1 (x1,x2)

l &(wn-1wn)

Wn (x1) CHw)
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p(reD)Pr(talwy)
p(rel)Pr(tzlw)+p(nrel)Pp(tylwy)

ol 8(wo,w)) =

p(rel)Pr(ty.11w3)
p(re)Pe(ty.1lw2)+p(nrel)Py(ty.11w2)

S(wy,w2) =

p(reD)Pr(t3lwp-2)
p(re)Pr(t3lwp-2)+p(nrel)Pp(tslwn.2)

d(wn-3,wn-2) =

p(rel)Pr(talwp-1)
p(reD)P(talwp-1)+p(nrel)Pu(tilwg-1)

&(wn-2,Wp-1) =

~ p(reD)Pr(t;)
et Cp(wn-1) = p(rel)Pi(t;)+p(nrel)Pp(t})

On a donc la valuation suivante de V(P):

Vwy(P)
= A(8(wo.w1),
A(S(w1,w2),
A(S(Wn-3'wn-2),
A((Wn-2,Wn-1),Cp(Wn-1)))...))
= A(3(wo,w1),

A(8(wi,w2),

A(8(Wn-3,Wn-2),
p(rel)Pr(t2lt1)Pr(t;) )...))
p(reD)Pr(t2lt1)Pr(t))+p(nrel)Pp(talt)Pr(ty) 7

p(reD)Pr(tal(t]...tn-1))... Pr(t21t1)Pr(ty)

prel) Ptal(ty.. .tn-1)) ... P(t2ty) P(ty) + p(orel) Po(tol(t1. . ta-1) ... Pn(t2it) Pr(ty)

_ p(rel)Pr(wo)
~ p(rel)P(wo)+p(nrel)Pp(wo)

ou Pr(wo) = Pr(tnl(ty...tn-1)) Pr(tn-1l(t1...th-2))... P(t21t)Pr(ty)
et Pn(w0) = Pn(tal(t...tn-1)) Pn(ta-11(t1...th-2))... Pa(t21t1)Pn(t))
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C'est exactement la méme valuation des probabilités définie dans le
modele probabiliste dépendant. Ainsi, on peut conclure que le modele
probabiliste est une instance de notre modele.

Nous reprenons l'exemple donné dans 2.3. Soit le document
D=wo=(t1,t2,t3,t4,t5,t6) et l'arborescence de dépendance suivante:

En utilisant la valuation définie ci-dessus, on peut obtenir:

: p(rel)Pr(wo)
p(rel)P(wo)+p(nrel)Pp(wo)

Vw(P) =

ol Pr(wo) = Pr(t1) Pe(t20t}) Pe(13112) Pr(t4lt2) Pe(tslt) Pe(telts)
Pn(wo) = Pn(t1) Pn(t2it)) Pp(t31t2) Pa(t4lt2) Pp(tsit2) Pa(telts)

Comme on peut observer, le calcul dans le modele probabiliste
dépendant est extrémement compliqué, ce qui est un grand inconvénient. Dans
la pratique, les probabilités ne peuvent qu'étre estimées approximativement.

4.4. Les modeles sémantico-linguistiques

La distinction entre les trois phases conceptuelles (l'indexation des
documents, l'interprétation de la requéte, et I'évaluation) pour une
interrogation est descriptible par notre modele. L'indexation d'un document et
I'interprétation d'une requéte constituent respectivement certaines étapes dans
les dérivations du document initial et dans les dérivations de la requéte
initiale. On peut illustrer cela par la figure suivante, o Q' et D' sont
respectivement les représentations internes d'une requéte et d'un document.
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]
/ K i Interprétation

/Q' de la requéte
: 4 :
n
Dn

vaaluation de la

correspondance
v\f P4 ]J
? b Indexation
D J dudocument

Fig.1.8. Interrogation vue par rapport au modéle

Théoriquement, la valuation de la correspondance entre la requéte et le
document doit s'effectuer entre le document initial et la requéte initiale:
R(D,Q). En réalité, la valuation est souvent effectuée entre D' et Q": R(D',Q’).
Il est évident que D' et Q' ne sont pas toujours tout a fait équivalents a D et Q.
Ce changement peut donc engendrer un certain écart.

Différentes stratégies de valuation de R(D,Q) sont souvent pré-établies
dans le systeme. Ces valuations sont souvent des valuations classiques. Une
évaluation de requéte consiste donc a choisir la stratégie la mieux adaptée a
une situation donnée (un utilisateur et un domaine déterminés). Par exemple,
dans [Croft85], les valuations pré-établies sont celles du modéle booléen, du
modele probabiliste, du modele booléen étendu, ...

Les valuations classiques de R(D,Q) étant déja démontrées comme
descriptibles par le modele proposé, il est donc indirectement démontré que
I'ensemble des valuations d'un tel systéme est inclus dans le modele proposé.

En comparant la valuation fondée sur le modele sémantico-
linguistique, proposée dans certains SRI, on peut souvent observer leur
incohérence, due a une définition souvent empirique.

Par exemple, la valuation définie dans IOTA n'est pas cohérente
(cf.2.4). On ne peut décrire dans notre modele, qu'une partie de la valuation:
la valuation d'une proposition atomique P=t (terme d'indexation), et la
valuation de fiAf?.

Cette comparaison montre l'avantage de I'approche commengant par la
définition d'un modele général, par rapport a une approche commengant par
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la définition d'un modele spécifique, fondé sur les besoins particuliers d'une
application.

Dans IOTA, on remarque que les deux criteres évoqués dans la
formule générale de la correspondance sont tous pris en compte. Quand la
requéte est constituée d'un seul terme, par exemple, la correspondance est
mesurée par la formule (pour Q=t):

R(D.Q) = '(Q);FﬂQ) _ REP(t.D);REP(D,t)

dans laquelle REP(t,D) correspond a P'(t—D) (i.e. P'(Q— D)), REP(D,t)
correspond a P(D—t) (i.e. P(D—Q)), et la fonction R est définie par:

RD.Q) = P (Q—)D);—P(D—->Q)

Un autre aspect intéressant dans IOTA est l'estimation de la typologie
de l'utilisateur (spécialiste, moyen, débutant). La qualité d'une réponse est
estimée relativement a la typologie de l'utilisateur, conduisant éventuellement
a une reformulation automatique de la requéte pour donner une autre réponse.

Cet aspect correspond bien a la formule générale proposée pour la
valuation de la correspondance:

R(D,Q) = F [ Px(D—Q), Px(Q—D) ]

Etant donné que cet aspect n'est considéré dans IOTA que de fagon non
formelle, il est difficile d'effectuer une comparaison formelle avec le modele
proposé. Mais intuitivement, cet aspect peut étre décrit par des définitions de
Pk et de P relatives a K.

4.5. Le modele logique

La comparaison avec le modele logique de Van Rijsbergen (cf.2.5) est
directe, étant donné que le fondement de ce modele est inclus dans celui du
modele proposé.

Par rapport au modele logique, nous avons intégré un critére
supplémentaire dans la valuation de la correspondance, et nous avons associé
une signification encore plus étendue a l'implication document—requéte. Cette
implication est définie comme une implication conditionnelle dans le modele
logique. Dans notre modele, elle est étendue pour tout type de dérivation.
Ainsi, notre modele peut recouvrir un nombre de cas beaucoup plus grand.
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5. COMPARAISON AVEC DES MODELES ISSUS DES BASES DE
DONNEES

De nombreux outils informatiques sont utilisés dans les SRI, tels que
ceux utilisés dans les bases de données, ceux de l'intelligence artificielle,
etc.... Dans cette section, nous allons montrer que les bases de données
déductives sont des outils adaptées pour les SRI.

5.1. Utilisation des bases de données classiques

Les systemes de bases de données constituent des outils tres efficaces
pour gérer et manipuler de grands volumes de données. Ils présentent de
grands avantages dans beaucoup de domaines dans lesquels le volume de
données A traiter est important, tels que la CAO et les SRI.

L'utilisation des techniques de bases de données dans les SRI est
pourtant trés souvent restreinte 2 I'évaluation des attributs externes des
requétes (autres que le contenu), tels que l'attribut auteur, l'attribut date de
publication, ... ([Blair88]). Ccla est di 2 la structuration similaire des attributs
externes des documents par rapport a ceux des bases de données. On peut
formaliser aisément les attributs externes d'un document sous forme
relationnelle. Une requéte d'un SRI portant sur les attributs externes peut étre
donc transformée en une requéte de base de données.

Un SRI utilisant les bases de données de cette fagon correspond au
modele booléen standard (ayant une valuation binaire). Le but est de trouver
tout document satisfaisant lI'implication suivante:

P(D—-Q) =1

ou l'implication — est restreinte en une implication logique et ou D devient
une représentation des attributs externes d'un document. Comme nous l'avons
montré, le modele booléen est un sous-modeéle du modele général proposé,
cette méthode d'évaluation de base de données est aussi incluse dans notre
modele. '

On donne un exemple simple pour illustrer cette utilisation.
Considérons la relation suivante décrivant des documents:

DOCUMENT(NO, TYPE, TITRE, AUTEUR, DATE, ...)

Une instance de cette relation DOCUMENT(a,b,c,d,e,...) correspond a
un document qui peut étre représenté par l'expression booléenne suivante:
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D = (NO=a)A(TYPE=b)A(TITRE=c)A(AUTEUR=d)A(DATE=¢)A ...

Etant donnée une requéte portant sur des "livres" de "Kripke", elle
peut étre exprimée de fagon équivalente par la requéte de base de données

suivante;

select DOCUMENT
where (TYPE = 'livre')
and ,
(AUTEUR = 'Kripke')

dont la condition est équivalente a la formule booléenne suivante:
Q=(TYPE='livre’) A (AUTEUR='Kripke')

L'évaluation de cette formule sélectionne donc tout document
(relation) satisfaisant I'implication logique D—Q.

Certaines utilisations ont porté sur l'attribut interne - l'attribut contenu
([Blair88, Desai86]). Mais dans ces utilisations, l'attribut contenu est banalisé
comme un attribut externe, c'est-a-dire qu'il est représenté par un ensemble
de mots-clés indépendants. Ces mots-clés ont les mémes caractéristiques que
les valeurs des attributs externes. Ainsi un mot-clé est considéré comme
l'unique représentation d'une certaine sémantique. La présence ou l'absence
d'un mot-clé implique la présence ou l'absence de la sémantique
correspondante. Comme I'ont indiqué Deogun et Raghavan ([Deogun88]), les
systemes considérant l'attribut contenu de la méme maniére que les attributs
externes ne sont pas vraiment des SRI.

A notre avis, la différence clé entre les attributs externes et internes est
la suivante:

1). les valeurs des attributs externes sont indépendantes les unes des autres,
tandis que les valeurs de l'attribut contenu (représentées par des descripteurs
[Deogun88]) sont souvent dépendantes.

Pour un attribut externe, une valeur ¢ se distingue de toute autre valeur
t"# 1. Une requéte demandant t comme valeur de l'attribut ne peut pas étre
satisfaite par un document ayant t' comme valeur de l'attribut.

Par contre, si l'attribut contenu d'un document est représenté par un
terme ¢ (ex. "base de données"), ce document peut étre en relation avec
d'autres termes ¢’ (#f) (ex. "banque de données). Une requéte demandant ¢
peut €tre satisfaite non seulement par les documents portant sur ¢, mais aussi
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par les documents portant sur certains ¢’. Cela implique qu'il existe une
dépendance entre les différentes représentations de l'attribut contenu.

Les attributs d'une BD conventionnelle sont fondés sur le méme
principe (l'unicité du nom) que les attributs externes d'un document: deux
valeurs différentes sont considérées comme deux objets distincts. La
dépendance de l'attribut contenu peut étre donc difficilement prise en compte
a travers une base de données conventionnelle.

En plus de la différence énoncée ci-dessus, sur la nature des données
traitées dans les SRI et dans les bases de données conventionnelles, one peut
mentionner également des différences sur les aspects suivants:

2).Organisation des données: Dans une base de données classique, les données
sont identifiées par un nom d'attribut, et les attributs sont interconnectés
par des relations pré-définies. Les données sont donc trés structurées (par
les schémas conceptuels). Dans le cas d'un SRI, il est souvent impossible de
structurer des données aussi rigoureusement. Dans le cas d'un texte, par
exemple, on peut étre amené a représenter un contenu ayant une structure
tres complexe. L'organisation des bases de données classiques n'est pas
suffisamment souple et riche pour les SRI.

3). Critére d’'évaluation. L'évaluation dans les BD est fondée sur un seul
critere: le critere d'exhaustivité D— Q. L'autre critere des SRI (la
spécificité Q— D) peut difficilement étre pris en compte par un systeme de
BD.

4). Valuation. L'évaluation de la requéte dans les bases de données est fondée
sur des comparaisons exactes entre celle-ci et les données, conduisant a une
valuation binaire. Dans le cas d'un SRI, on ne peut pas se limiter a une
simple comparaison résultant en "vrai" ou "faux". La satisfaction est, dans
la plupart des cas, valuée en terme de plausibilité. Le concept d'exactitude
dans la comparaison n'est plus valable. C'est donc la valuation continue
d'une fonction de vérité qui est nécessaire.

Ces différences montrent l'inadéquation des bases de données
classiques pour les SRI. Les bases de données déductives montrent une grande
similarité dans leur interrogation avec I'évaluation des SRI que nous avons
décrite dans le modele général. Elles permettent de réduire les différences
énoncées précédemment entre BD et SRL.
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5.2. Notion de base de données déductives

"Une base de données déductive est une base de données dans laquelle
de nouveaux faits peuvent étre dérivés de ceux qui sont explicitement
introduits" ([Gallaire84])).

Depuis que cette notion de base est bien établie, de nombreux efforts
sont consacrés a la réalisation d'un SGBD déductif efficace. Dans cette section,
nous n'allons pas présenter la totalité des développements dans ce domaine,
mais seulement l'aspect interrogation afin de lc comparer avec le modele
général d'évaluation de SRI proposé.

Une base de données en général, peut étre considérée de deux maniéres
différentes via la logique: soit comme une interprétation de la logique du
premier ordre, soit comme une théorie du premier ordre. Selon le premier
point de vue, une requéte est une formule devant étre évaluée sur un ensemble
de faits de la base lui donnant la valeur "vrai". Considérée sous l'angle de la
théorie, une requéte est un théoreme devant étre prouvé. Ces deux fagons de
considérer les bases de données formalisent respectivement le concept de base
de données conventionnelle et de base de données déductive (BDD).

Soit K la théorie correspondant a2 une BDD (déterminée), K est formée
d'un ensemble d'implications de la forme suivante:

PiAPA...AP, = C (n20)

ou P; et C sont des propositions atomiques de 1a logique du premier ordre.

On distingue trois groupes d'axiomes dans cette théorie: les axiomes
avec n=0 sont appelés les faits initiaux et I'ensemble de ceux-ci constitue I'état
initial de la base de données (noté BD), une partie des axiomes avec n>0
représente des contraintes d'intégrité (CI), et 'autre partie des axiomes ayant
n>0 représente des régles de déduction ou des lois de déduction (LD).

Un fait quelconque (F) est dit déductible si, A partir des faits initiaux
(BD), on peut prouver la vérité du fait avec les lois de déduction LD (sous les
contraintes d'intégrité CI). On peut considérer cette déduction comme une
déduction a partir de BD en utilisant les régles définies dans K:

BDI=g F

Soit I une instanciation de toutes les variables existant dans la requéte.
Notons 1(Q) I'instanciation correspondante de la condition de la requéte Q.
L'instanciation de la condition de la requéte 1(Q) constitue un fait ou une
- expression booléenne sur un ensemble de faits.
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La réponse a la requéte Q est constituée de toutes les instanciations
possibles I des variables de la requéte Q, telles que I'expression I(Q) soit
vérifiée soit dans I'état initial de la base de données, soit dans un état

déductible:
(I: BDbKI(Q)l

Par exemple, soient x une variable, b un individu de la base de données
et Grandpére(a,x) une requéte (qui recherche tous les petits-fils de a). La
réponse a cette requéte est constituée par toutes les instanciations possibles de
Grandpere(x,b) vérifiées dans la base de données initiale ou déductible. Si les
instances suivantes sont vérifiées:

Grandpere(a,b)
Grandpére(a,c)
Grandpere(a,d)

alors, la réponse a cette requéte est donc {b,c,d}.

5.3. Comparaison de l'évaluation des BDD avec celle des SRI

Dans l'expression précédente, on peut définir un modele X par rapport
a K. L'état initial de la base de données (BD) constitue le monde initial wo.

Une proposition atomique P (€ P) correspond au fait obtenu par

I'instanciation d'une condition atomique de la requéte, en remplagant la
variable dans la condition par un individu de la base. Par exemple
Grandpere(a,b) est considéré comme une proposition atomique pour
I'exemple précédent.

Une formule quelconque est définie de la fagon suivante:
f:=PePIfia fa | =f 1 Of | true
Considérons I'ensemble des regles d'implication comme des relations
de dérivation certaines. L'application d'une telle relation transforme donc un
monde vers son monde possible.

Cp(w) est une fonction binaire définie de la fagon suivante:

Cp(w) =1, si Pe w
Cp(w) =0, sinon.
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déductives est une instance de l'évaluation des SRI. En effet, on peut
considérer un systeme de base de données déductive comme un SRI booléen
étendu dans lequel on a intégré un ensemble de relations d'implication

logiques.

Par rapport aux différences existant entre les BD classiques et les SRI
(cf.5.1), bien que les BDD permettent de considérer une certaine dépendance
entre les données, les différences existant entre BDD et SRI montrent que les
BDD actuelles ne sont pas encore suffisantes:

1. L'évaluation dans les BDD est aussi fondée sur un seul des deux critéres de
la correspondance d'un document a une requéte (P(D—Q) et P'Q—D)).

2. La théorie des BDD est actuellement fondée sur la logique du premier
ordre. Les relations prises en compte sont uniquement des implications
logiques. Comme nous l'avons montré, la modélisation des relations existant
dans le domaine des SRI en des relations d'implication logique n'est souvent
pas réalisable.

En effet, dans la description précédente des BDD, nous avons
considéré les relations d'implication logique comme des relations de
dérivation particulieres. En réalité, I'application des relations d'implication
logique ne conduit pas & un changement de monde. Les BDD décrites sont,
en quelque sorte, des BDD étendues.

3. La valuation dans les BDD est toujours binaire. La notion d'incertitude
nécessaire pour la plupart des SRI ne peut pas étre établie dans les BD.

4. La possibilité de représenter un document quelconque par un fait d'une
base de données reste encore trés faible, étant donné qu'actuellement, la
recherche sur les bases de données s'appuie plutét sur une représentation
relationnelle des données qui est loin d'étre suffisamment riche pour les

SRI.

La possiblité de représenter des documents sous forme de faits dans les
BD est en train d'étre augmentée avec les recherches sur les objets complexes
(cf.la prochaine section). On espére que ces études permetteront le
rapprochement progressif des BD avec les SRI dans un avenir proche.

Les trois premiéres raisons sont étroitement liées. Le fond est la
restriction inhérente a la base théorique des BDD - la logique du premier
ordre. Cette base théorique est beaucoup trop restrictive pour la plupart des
systemes modernes, tels que les systemes experts, la CAO et les SRI, ... Pour
que les BDD soient adaptées a ces systeémes, elles doivent €tre fondées sur une
logique moins stricte, ou une logique d'un ordre plus haut. Ici, nous
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W est l'univers du modele, constitué d'un ensemble des faits. W est
construit de la fagon suivante:

1. L'état initial de la base BD constitue.un monde dans ‘W.

2. Pour tout we W, si (P|AP2A...APy=C)eK et Piew, Prew, ...,

Ppew, alors w'=wuU({C) € W.

On définit la fonction binaire 8(w,w') entre deux mondes quelconques
comme suit:

o(w,w")=1, si Piew, Prew, ..., Phew,
w'=wU{C} et (P1AP2A...APh=C)e K
O(w,w")=0, sinon

La valuation dans ce cas est binaire. La définition de I'opérateur A est
impliquée par ses propriétés:

AW0,c)=0 A(c,0)=0
A(l,c)=c A(c,1)=c

La fonction V: F—{0,1) W est définie de la fagon suivante:

- Vw(P) = MAX[ Cp(w), Vw(OP)], Pe P

- Vw(fi1Af2) = MIN(Vw(f1),Vw(f2))

- Vw(—'f) =1-Vw(f)

- Vw(0f) = MéX(A[S(w,w'),VW'(D]), avec w'e ‘W

- Vw(true) = 1

Etant donnée une requéte Q a évaluer, chaque instanciation de Q est
une expression booléenne des propositions atomiques. Elle est considérée
comme une formule dans ce modele: f=I(Q). Cette formule est valuée par la
fonction V définie ci-dessus.

La réponse a la requéte est constituée de toutes les instanciations de la
requéte valuées a 1 par rapport 2 la base de données initiale (wg), c'est-a-dire
celles qui sont soient directement vérifiées dans la base de données, soient
déductibles a partir de celle-ci:

Réponse = {I: Vy((1(Q)) = 1)
A partir de cette description, on peut facilement conclure que

I'évaluation des bases de données déductives est descriptible par le modele
proposé pour les SRI. Autrement dit, I'évaluation des bases de données
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rejoignons l'opinion de Minski ([Minski88]) qui propose un élargissement du
fondement des BDD de la logique du premier ordre vers une logique d'un
ordre plus haut, pour s'adapter aux applications ou les informations sont
incompletes ou imprécises, comme c'est le cas des SRI en général.

On a remarqué certains efforts dans cette direction dans les recherches
menées en BDD. Par exemple, une interprétation de la négation est proposée
en utilisant la logique modale ([Fitting85]). Dans cette interprétation,
I'ensemble des valeurs de vérité est étendu de {vrai, faux) a {vrai, faux,
indéfini}. Cette extension est trés intéressante, car elle permet ensuite de
développer la valeur "indéfini" avec une logique non classique, telle que la
logique floue, la logique modale, etc.... Il est certain que cette extension sera
poursuivie, aboutissant finalement a une logique plus souple, qui correspond a
la perspective de Minski.

Pour notre objectif, on suggere ([Nie89b]) que les BDD soient fondées
sur une logique modale non classique, telle qu'elle a été décrite dans notre
modele. Les BDD ainsi formées seront alors trés adaptées pour
lI'implémentation des SRI. Dans [Abiteboul87b], une approche similaire est
proposée. Celle-ci considere le traitement des informations incomplétes dans
les bases de données comme des dérivations des mondes possibles de la logique

modale.

5.4. Les objets complexes dans les bases de données

Le modele de représentation relationnelle des données est souvent
nommé "premiere forme normale” (1NF). Dans ce modele, il est nécessaire
que chaque attribut d'une relation soit atomique. Cela correspond a une
structure "plate” pour les données.

Les structures proposées pour représenter les objets plus complexes
sont des structures appelées "non-premiére forme normale” (NINF)
([Makinouchi77]). Plusieurs modeles NINF ont été simultanément proposés: le
modele NF2 ([Jaeschke82]), le modele V-relationnel ([Bancilhon82]), ainsi que
les modeles plus généralisés comme le modele de format ([Hull84]), le modele
de données logique ([Kuper85]), etc.... En résumé, les NINF permettent plus
ou moins une récurrence entre les définitions de relation et d'ensemble, en
plus du modele relationnel. En d'autres termes, une relation peut avoir des
ensembles comme attribut, et un ensemble peut avoir des relations comme
éléments.

Au niveau théorique, certains formalismes pour les objets complexes
sont proposés ([Abiteboul87a]). Ils permettent encore plus de récurrence sur

83



Puartie . Un modeéle général pour les SRI

la définition des ensembles et des relations. Ainsi, une relation peut étre
définie sur des ensembles, des relations et des atomes.

La comparaison des trois modeles est montrée dans le tableau suivant:

Modele relationnel | Modele N1FN Objets Complexes
valeurs atomiques valeurs atomiques| valeurs ftomiques

relation relation ( relation

y ty +y

ensemble ensemble ( ensemble

Fig.1.9. Comparaison des modéles BD

De multiples calculs sur des structures NINF sont proposés pour
compléter les calculs existant dans le modele relationnel, tels que les fonctions
nest/unnest ([Ozsoyoglu87], filter/pump ([Bancilhon87]), I'extension
([Abiteboul87a)), etc.... Ces fonctions ont des puissances comparables: les
unes peuvent étre décrites par les autres ([Abiteboul87a]). En bref, ces calculs
permettent de transformer une structure batie sur un ensemble d'attributs en
une autre structure. Nous montrons un exemple simple pour les fonctions
nest/unnest ([Ozsoyoglu87]):

Soit une relation NINF R (Fig.I.10), ou l'attribut C est du type
ensemble. La fonction NESTc(R) transforme R en R1. La fonction
UNNESTc(R1) donne R2.

R) A B C R A B C R2) A B C
a b ({clc2) a b cl a b {cl,c2,c3)
a b {c2c3) a b c2
a b c3

Fig.1.10

Théoriquement, avec le formalisme d'objets complexes tel qu'il est
défini dans le tableau ci-dessus, on peut représenter tout type d'objet, tel que
le contenu des documents. En réalité, les études sur les objets complexes se
font toujours en imposant certaines restrictions pour en faciliter la
manipulation et le contréle ([Abiteboul87a]). Il semble aussi que les calculs
proposés s'adaptent plutdt a une situation ou une grande quantité des données
ont des structures variant relativement peu, qu'a une situation ou la variation
de structure est trés importante, car les manipulations sur la structure sont
beaucoup plus coiiteuses que celles sur les données. Il est donc difficile
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d'adopter actuellement ce formalisme dans les SRI, sachant que les structures
des documents d'un SRI sont trés variées (notamment pour l'attribut contenu).
Malgré cela, nous pensons que les études dans ce domaine sont nécessaires et
complémentaires pour l'utilisation des bases de données déductives dans les
SRI

6. CONCLUSION
6.1. Le modele général

De nombreux modeles existent en recherche d'informations. Les
modeles classiques sont trés spécifiques. Les modeles plus récents possedent
une certaine généralité. En analysant ces modeles existants et leurs tendances,
on voit facilement que les modeles sont de plus en plus généralisés. Cela est dii
au fait que la notion de recherche d'informations est de plus en plus
sophistiquée. Au départ, la notion de recherche d'informations était fortement
liée aux techniques de recherche de données par rapport A une certaine
organisation (telle que les fichiers inversés). A I'heure actuelle, cette notion
implique beaucoup plus d'aspects, tels que la stratégie de recherche,
I'organisation des connaissances, la correspondance des documents et des
requétes, etc.... Au niveau des applications, les SRI sont utilisés dans de plus
en plus de domaines, du domaine trés spécialisé au domaine bibliothécaire.
Cette extension de la notion et des applications montre un besoin fortement
marqué de modeles généraux moins dépendants des applications. Notre
proposition d'un modele général répond a ce besoin.

La généralité de notre approche a été démontrée par une
représentation des modeles existants dans notre modele, ce qui permet de
conclure que notre modele recouvre les modeles existants. La généralité de ce
modele est encore confortée par notre approche plus globale des principes
d'incertitude.

En effet, avant notre formalisation des principes, la plupart des idées
correspondantes €tant déja utilisées dans beaucoup de modeles. Le premier
principe (de Van Rijsbergen) est surtout utilisé dans le domaine de la
modélisation des connaissances ou de l'apprentissage: pour une requéte
donnée, l'utilisateur (ou le concepteur) indique les documents pertinents, le
systeéme révise ses connaissances pour que ces documents deviennent des
réponses de la requéte. La technique de révision des probabilités dans le
modele probabiliste peut étre considérée comme une application de ce
principe, ainsi que les classifications des documents en "clusters” orientés
utilisateurs ([Deogun86, Yu85])).
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Les idées des deux autres principes sont utilisées implicitement dans
beaucoup de modeles fondés sur la logique multi-valuée ou la logique floue
([Bookstein80,Waller79]). En particulier, la combinaison des deux derniers
principes permet la description des modeles linguistiques, qui proceédent a des
transformations a la fois sur les documents et les requétes.

Les idées des trois principes d'incertitude sont illustrées dans la figure
suivante:

DO—»OQ I 0y
D O"OQ

p O+ g 74 Dz

Ko nf

Principe dincertitude | Principe d'incertitude 2 Principe d'incertitude 3

e oo |}

=
O :

Fig.L.11. lllustration des principes d'incertitude

La notion de déduction sémantique (conduisant a la dérivation de
monde) joue un rdle essentiel dans notre modele. Différentes définitions de la
déduction sémantique peuvent conduire aux différents modeles existants. Dans
cette partie, néanmoins, cette notion reste a un niveau général. En effet,
comme on I'a déja indiqué, la définition des déductions sémantiques dépend
fortement de l'application. Nous ne pouvons pas inclure toutes les
caractéristiques spécifiques dans ce modele général. L'application présentée
dans la partie Il permet de concrétiser cette notion.

6.2. Structure possible des futurs SRI

La comparaison de notre modele avec I'approche des bases de données
laisse entrevoir au niveau théorique de bons moyens pour la réalisation des
futurs SRI. Les bases de données déductives et le formalisme d'objet complexe
visent a résoudre chacun un probléme pour l'intégration des bases de données
dans les SRI: les BDD pour leur nouveau mode de raisonnement lors de
I'interrogation, le formalisme d'objet complexe pour sa capacité de
représentation. On peut donc envisager la structure suivante pour les futurs
SRI:
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Requéte —»

BDD

Relations
sémantiques

w",

Formalisme
d'objet complexes

® Réponse

Fig.1.12. Structure possible des futurs SRI
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1. INTRODUCTION

Dans cette partie, nous appliquons le modele général que nous avons
défini, A un systeme de recherche d'informations concret - RIME.

RIME est un prototype de Systeme de Recherche d'Informations
appliqué a un contexte médical. Une interrogation est définie par I'ensemble
de toutes les opérations nécessaires pour retrouver des documents en
l'occurrence - des comptes rendus médicaux (CRM) radiologiques - a partir
d'une requéte formée par un médecin. Les comptes rendus médicaux et les
requétes sont tous a l'origine écrits en "langue naturelle" (un sous-ensemble
particulier du frangais utilisé dans le milieu médical).

Etant donnés une requéte et un ensemble de documents de ce type,
I'exécution d'une opération d'interrogation nécessite une représentation
intermédiaire (interne) de la requéte et des documents. Ainsi, RIME doit étre
fondé sur une approche linguistique et trois processus sont donc nécessaires:

- I'indexation des documents,
- l'interprétation de la requéte,
- I'évaluation de la requéte.

Le domaine de RIME est un domaine médical restreint, ou les
connaissances sémantiques sont trés bien formalisées et déterminées. Dans le
langage médical, il existe beaucoup moins d'ambiguités que dans une langue
naturelle prise dans sa totalité. Il est donc possible d'établir une représentation
interne correspondant précisément i la sémantique d'une phrase dans ce
langage pendant l'indexation des documents et I'interprétation de la requéte.
L'évaluation de la requéte peut alors étre fondée sur une comparaison
sémantique précise.

En conclusion, I'opération d'interrogation de RIME comporte deux
volets: un aspect "langue naturelle” et un aspect de modélisation sémantique.

Parmi les trois processus cités, le processus d'indexation des
documents a fait I'objet d'une autre étude dans le groupe de recherche
([Berrut88]). Notre travail concerne les deux autres processus.

En ce qui concerne la relation entre RIME et le modele général décrit
dans la Partie I, I'interprétation d'une requéte et l'indexation des documents
peuvent €tre considérées respectivement comme certaines étapes dans les
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transformations de la requéte et des documents. En pratique, ces deux
processus sont fortement marqués par des caractéristiques linguistiques.

Comme nous l'avons indiqué dans la partie I, lors de I'application du
modele linguistique, une certaine perte de précision est souvent engendrée au
cours de l'interprétation des requétes et de l'indexation des documents. Il
existe donc une certaine différence entre la mesure de correspondance
résultant de I'évaluation (entre la requéte interprétée et les documents indexés)
et la correspondance réelle entre la requéte et les documents initiaux. Dans
RIME, étant donné que les connaissances du domaine sont bien délimitées et
que la langue naturelle traitée est peu ambigug, la perte de précision peut étre
réduite au minimum.

Cette partie sera organisée comme suit:

Nous présentons d'abord le point de départ de notre travail, c'est-a-
dire principalement le modele de représentation interne des documents et le
processus d'indexation étudié par C.Berrut ([Berrut88, Berrut89]). Apreés
avoir défini le langage d'interrogation et le langage de représentation interne,
nous présentons le processus d'interprétation des requétes et le processus
d'évaluation des requétes proposés pour RIME. Ces deux processus sont
réalisés dans un contexte sémantiquement restreint: les connaissances liées a la
compréhension des comptes rendus médicaux.

2. MODELE SEMANTIQUE DE REPRESENTATION INTERNE

Le modele de représentation interne a été défini en coopération avec
les spécialistes compétents dans le domaine de la radiologie ([Chiaramella87,
Berrut88, Berrut89]). Il est issu d'un compromis entre les besoins ultérieurs
des utilisateurs et les possibilités de traitement envisageables. La définition du
modele est inspirée de l'approche de Schank ([Schank80b, Schank81,
Schank82], cf. Annexe 1).

2.1. Principe
« Notion de concept et de classe sémantique

Les documents dans RIME sont des comptes rendus médicaux, qui sont
généralement constitués de trois parties, chacune concernant respectivement
les examens, les constats, et éventuellement les diagnostics (cf.[Berrut88,
Berrut89)). Ces parties sont constituées de descriptions d'éléments tels que des
signes, des lésions, ..., eux-mémes constitués d'autres €léments (localisations,
...). Une hiérarchie existe donc dans la définition du contenu sémantique d'un

CRM:
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- examen constat diagnostic
- signe lésion
- localisation ...

Un terme médical situé a un niveau quelconque dans cette hiérarchie
est considéré comme un concept qui représente un certain phénomene
médical. Par exemple, le terme "opacité” est un concept situé au niveau
"signe", qui représente le phénomene "augmentation de densité".

Tous les concepts de méme nature sont regroupés dans une méme
classe sémantique (par exemple, "opacité", "hypertrophie", ... sont regroupés
dans la classe signe (SGN)). Les concepts d'une méme classe sémantique
possedent donc les mémes caractéristiques.

Théoriquement, un concept d'une classe sémantique peut toujours étre
considéré comme étant constitué par d'autres concepts plus fins reliés entre
eux par une certaine relation sémantique ([Berrut88]). Par exemple, le
concept "hypertrophie" peut étre considéré comme une "augmentation"
portant sur le "volume", les termes "augmentation” et "volume" étant des
concepts plus fins et "portant sur" étant la relation entre eux. La
décomposition de "augmentation” et de "volume" peut éventuellement se
poursuivre ...

En pratique, il est donc nécessaire de définir une limite pour mettre
fin a cette décomposition. Un concept plus fin ne doit étre considéré que s'il
est utile pour les traitements ultérieurs. Ainsi, cette limite doit étre définie
selon les besoins de l'application. Dans RIME, la limite est établie par la
définition de certains concepts comme concepts élémentaires qui ne sont

zn "

jamais décomposés dans cette application (ex: "augmenté”, "volume").

A l'inverse de la notion de concept élémentaire, les concepts qui sont
composé€s a partir des concepts élémentaires mis en relation sémantique, ou
qui peuvent étre décomposés en ceux-ci, sont appelés des concepts complexes.
Par exemple, "opacité" est un concept complexe, car il peut étre décomposé en
"densité” et "augmenté" mis en relation par "a pour valeur": [a-pr-

val](densité,augmenté).
 Contraintes sur la formation de concepts complexes
Liée a la notion de classe sémantique, la formation d'un concept

complexe a partir d'autres concepts (complexes ou élémentaires) peut étre
réalisée de deux manieéres:
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- un concept d'une certaine classe sémantique peut étre décrit par un
autre concept pour former un concept plus complexe de la méme
classe,

- deux concepts peuvent étre mis en relation pour former un concept plus
complexe d'une classe différente.

Dans le domaine médical, aucune de ces formations de concepts n'est
faite d'une maniere libre: elles doivent suivre certaines regles.

A l'aide du premier type de formation, par exemple, un signe (opacité)
peut étre décrit par une "localisation" ou par une "valeur qualitative", etc....
Si l'on représente la relation entre un signe et une localisation par un
opérateur [p-sur] (porte sur), et la relation entre un signe et une valeur
qualitative par l'opérateur [a-pr-val] (a pour valeur), on peut donc décrire les
regles de formation d'un signe comme suit (<— désigne "formé par"):

signe <- [p-sur] (signe, localisation)
<- [a-pr-val] (signe, valeur qualitative)

Par exemple: [p-sur](opacité,poumon)
et [a-pr-val](opacité, tissulaire)

Gréce au second type de formation, un signe peut étre formé par un
"caractere physique” (ex: "densité") décrit par une "valeur qualitative

Z0n

impliquant un signe” (ex: "augmenté"), ce qui correspond a:
signe <- [a-pr-val] (caractére physique, valeur qualitative signe)

De cette maniere, toute formation d'un concept complexe peut étre
décrite par deux sortes de régles comme ci-dessous:

<classe 1> ::= [<opérateur>] (<classel>, <classe2>)
<classe3> ::= [<opérateur>] (<classel>, <classe2>)

ce qui signifie que deux concepts de <classel> et de <classe2> peuvent €tre
mis en relation, cette relation sémantique étant représentée par [<opérateur>]
pour former un concept de <classel> ou de <classe3>.

L'ensemble de ces regles constitue les contraintes sémantiques sur la
formation de concepts complexes. Ces contraintes délimitent aussi toutes les
représentations possibles des concepts dans RIME. Ainsi, la définition des
contraintes est aussi une définition du modéle de représentation des concepts
dans RIME (appelé ultérieurement modéle sémantique).
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* Notion de dépendance dans le modéle

On peut remarquer dans les précédents exemples, que les opérateurs
entre deux concepts impliquent une dépendance entre ceux-ci: étant donnée la
formation [opérateur](conceptl,concept2), le second concept décrit
généralement (via I'opérateur) une localisation, une valeur qualitative, un
contexte, ... attaché(e) au premier concept (cf. la définition dans 2.2). Le
second concept (avec I'opérateur) constitue une description du premier
concept. Ainsi, on peut considérer dans ces formations, que le premier
concept est un concept principal et le second concept un concept dépendant de
celui-ci.

Cette dépendance est particuliérement marquée dans le premier type de
formation d'un concept, ol la description d'un concept principal forme un
concept de la méme classe.

Par exemple, dans "[p-sur](opacité,poumon)”, le signe “opacité” est
décrit par la localisation "poumon”, formant un signe plus détaillé "opacité
pulmonaire".

Dans ce premier type de formation, on peut considérer que le concept
principal ("opacité") représente une sémantique (un phénomeéne médical)
moins détaillée que toute la description ("opacité pulmonaire”). Le concept
principal est donc un concept gouverneur.

Cette dépendance est tout A fait comparable a celle du modele de
Schank (cf. Annexe 1). Dans I'approche de celui-ci, les propriétés des
€léments sont tout d'abord décrites séparément par des scripts. Une phrase est
interprétée comme une mise en dépendance des différents éléments grace a des
primitives. La notion de dépendance est impliquée par des primitives
comparables aux opérateurs de RIME.

Dans I'approche de Schank, les contraintes sur la mise en dépendance
des éléments sont représentées par une sorte de méta-connaissance spécifiant
par exemple, que "l'agent d'une action ne peut étre qu'un étre animé". Les
contraintes que l'on a définies dans RIME sur les formations de concepts
jouent tout a fait le méme role.

2.2. Définition

Les classes suivantes sont définies dans RIME (cf. Annexe 2 pour une
description complete):
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Classes sémantiques:

caractere physique (CAR-PHY)

constat (CONSTAT)

diagnostic (DIAG)

examen (EX)

fonction (FCT)

Iésion (LESION)

localisation (LOC)

constituant d'organisme (CONST-ORG)

élément de structure (ELT-STRUCT)
organe (ORG)
région (REGION)
détail (DETAIL)

position (POS)

signe (SGN)

valeur qualitative (VAL-QUAL)

valeur qualitative impliquant un signe (VAL-SGN)

valeur quantitative (VAL-QUAN)

Remarquons qu'une clisse sémantique peut en inclure une autre. Par
exemple, la classe CONST-ORG inclut ELT-STRUCT, ORG, REGION et
DETAIL. Un concept d'une de ces quatre derni¢res classes appartient donc
aussi a la classe CONST-ORG.

Les opérateurs suivants ont été isolés comme primitives dans le
modele:

Opérateurs sémantiques:

Nat Notati Sienificati
booléen V, A, 4
opérateur de certitude [prob] (dont la certitude est [prob]
[prob]e {[pl.[pn]})
opérateurs sémantiques:
causalité [d(-a] ,
déduction [per-de-déd] (permet de déduire)
démonstration [montré-par]
localisation [p-sur] (porte sur)
topologique [en-rel-topo-avec] (en relation topologique avec)
évaluation [a-pr-val] (a pour valeur)
position précise [a-pr-val-loc] (a pour valeur locative)

NB: [p] et [pn] denotent une description "probable" et "probablement-fausse”,
les deux valeurs de certitude possibles dans RIME a part la certitude et
l'incertitude totales.

96



Partie 1. Application a un SRI intelligent - Le prototype RIME

Etant donné que les opérateurs dans RIME sont binaires ou unaires,
tout concept complexe correspond donc a une arborescence binaire (non
stricte), dont les feuilles sont des concepts élémentaires et les noeuds des
opérateurs. Par la suite, on présente, de fagon descendante, la construction de

quelques concepts.

Les concepts les plus complexes sont appellés comptes rendus
conceptuels (CRC). Un CRC peut étre construit de la maniére suivante:

CRC := V(CRC, CRC) I A(CRC, CRC) I -CRC
| [prob] CRC
| CONSTAT
| DIAG
| [per-de-déd](CONSTAT,DIAG)

Les formations possibles d'un constat (CONSTAT) sont les suivantes:

CONSTAT := Vv(CONSTAT, CONSTAT)
- | A(CONSTAT, CONSTAT)

| — CONSTAT

| [prob] CONSTAT

| [dG-a] (CONSTAT, DIAG)
| [dG-a] (CONSTAT, CONSTAT)
I [en-rel-topo-avec] (CONSTAT, CONSTAT)
| [montré-par] (SGN, EX)
I SGN

Voici quelques exemples de CONSTAT:

1. le bord antérieur de la vertebre rongé par la tumeur
= [di-a) (CONSTAT)

/N

"rongement du bord antérieur de la vertebre”  "la tumeur"
(CONSTAT) (DIAG)

2. hypertrophie de densité tissulaire avec extension médiane dans l'orifice

cervico-thoracique
= [en-rel-topo-avec] (CONSTAT)

/N

"hypertrophie de densité tissulaire” "extension médiane dans l'orifice
cervico-thoracique"
(CONSTAT) (CONSTAT)
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3. les coupes étagées ... ne démontrent pas de signe d'envahissement

métastatique ganglionnaire médiastinal
= [montré-par] (CONSTAT)

/7 N\

- "les coupes étagées ..."
I (EX)
"signe d'envahissement métastatique
ganglionnaire médiastinal”
(SGN)

Un signe est défini de fagon suivante:

SGN ::=  A(SGN, SGN) I v(SGN, SGN) | = SGN
I [prob] SGN
| [a-pr-val] (SGN, QUAL)
| [a-pr-val] (SGN, VAL-SGN)
| [p-sur] (SGN, LOC)
I [p-sur] (SGN, FCT)
| [en-rel-topo-avec] (SGN, LOC)
| SGN-ELE

| [a-pr-val] (CAR-PHY,VAL-SGN)

| [a-pr-val] (QUAL, VAL-SGN)

SGN-ELE ::= un concept élémentaire représentant un signe

Exemples:

l. opacité pulmonaire
[p-sur] (SGN)
/7 \

"opacité”  "poumon"”
(SGN) (LOC)

2. opacité a contour flou
= [a-pr-val] (SGN)

/

"opacité”  "contour flou"
(SGN) (QUAL)

3. augmentation de densité
= [a-pr-val] (SGN)

/7 \

densité augmenté
(CAR-PHY) (VAL-SGN)
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Une description compléte du modele sémantique est donnée dans
I'’Annexe 3.

2.3. Caractéristiques
Les caractéristiques suivantes sont mentionnées dans [Berrut89]:

1. Les regles du modele sont du type hors contexte: la partie gauche
d'une régle contient un méta-symbole unique (CRC). Ainsi, la formation d'un
concept n'est pas fonction de son contexte.

2. Les regles ne sont pas ambigués: la structure d'un concept complexe
ne peut pas correspondre a deux régles simultanément.

De plus, nous avons remarqué deux caractéristiques supplémentaires:

3. Comme on I'a montré précédemment, les opérateurs impliquent une
dépendance entre les concepts connectés. En particulier, dans le cas oi un
premier concept est décrit (via un opérateur) par un second pour former un
concept de la méme classe, celui-ci est considéré comme gouverneur, et le
second est considéré comme dépendant.

4. Le modele sémantique a défini une hiérarchie entre les classes
sémantiques.

Définissons la notion de supériorité comme suit:

Si un premier concept est formé a partir d'un deuxieme concept, la
classe du premier est dite supérieure a celle du deuxieme.

Par exemple, "densité tissulaire" est un cas ou un caractére physique
(CAR-PHY) - "densité" et une valeur qualitative (VAL-QUAL) - "tissulaire"
forment une qualification (QUAL). Ainsi, nous considérons que la classe
QUAL est supérieure a CAR-PHY et 4 VAL-QUAL.

On a donc:

CRC > CONSTAT
CONSTAT > SGN
DIAG > LESION

Si I'on trace toutes les formations décrites dans le modele sémantique,
on obtient le schéma de la figure II.1, ou une fléche part d'une classe
supérieure vers les classes inférieures.
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Fig.11.1. Hiérarchie des classes sémantiques

Remarquons qu'il n'existe pas de boucle entre deux classes différentes.
Cela implique que, soit deux classes sémantiques sont indépendantes, soit l'une
est supérieure a l'autre.

3. PRESENTATION DE L'INDEXATION DES DOCUMENTS

3.1. Documents

Les documents dans RIME (les comptes rendus radiologiques) sont
rédigés par des spécialistes. Un compte rendu médical (CRM) est formé d'un
ensemble de spécifications d'attributs, tels que le nom de patient, le nom de
docteur, la date d'examen, ... et la description de I'observation médicale de
I'examen. La description médicale est appelée arttribut interne ou attribut
contenu, les autres attributs étant des attributs externes. On donne un exemple
de compte rendu dans Fig.I1.2 (cf.Annexe 4 pour d'autres exemples).

Les CRM présentent les caractéristiques suivantes:

- Ils sont généralement trés courts (une page)
- Ils comportent des termes trés spécifiques au domaine
- Les phrases ont une syntaxe particuliere mais treés simple: elles sont

souvent réduites a des groupes nominaux.
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3.2. Processus d'indexation

L'objectif de I'indexation est de représenter l'attribut interne des CRM
dans le modele de représentation interne que l'on vient de définir.
Schématiquement, l'indexation d'un CRM (cf. [Berrut88] pour les détails) est
exécutée en trois phases, accomplissant les tdches suivantes:

Monsteur Durand le 8.12.1986

TOMEDENSITOMETRIE
(homme de 70 ans - découverte d'une opacité arrondie du lobe supérieur droit avec

déformation du médiastin)

A\ .
- opacité a contour bosselé, de densité tissulaire, apparemment homogene, en projection du
segment apical du lobe supérieur droit.
- contact étroit avec le versant médiastinal.
- opacité ganglionnaire de plus de 15 mm de diametre en projection de la loge de Baréty
intéressant les derniers relais de la chaine para-trachéale droite et allant jusqu'au niveau de
la chaine sus pulmonaire, c'est-a-dire dans la loge pré-carénale.

En conclusion:
Aspect TDM en faveur d'un cancer de si¢ge périphérique avec extension ganglionnaire

médiastinale et pédiculaire et probablement T3 pleural (plé¢ve médiastinale).

Docteur: Dupont

Fig.11.2. Un exemple de CRM

- tdches infra-structurelles: elles permettent l'identification
morphologique des mots, et l'interprétation des mots isolés dans leur
représentation interne.

- tdches intra-structurelles: elles permettent de regrouper les mots
isolés d'une phrase selon le modele de représentation interne pour former un

concept complexe.
- tdches inter-structurelles: elles reconnaissent les liens implicites entre

différentes phrases, et les représentent explicitement dans la représentation
interne. '

A la sortie de l'indexation, un ensemble d'arborescences binaires (ou
une forét) est établi pour chaque CRM: les feuilles sont des concepts
élémentaires et les noeuds des opérateurs. La relation implicite entre les
différentes arborescences est une conjonction (A).

Le corpus est organisé a deux niveaux:
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Au premier niveau, il est constitué d'un ensemble de CRM dont chacun
est identifié par un numéro de CRM (NO-CRM) et l'ensemble des attributs
externes.

Au second niveau, un CRM est constitué d'un ensemble
d'arborescences dont chacune est identifiée par un numéro d'arborescence
(NO-ARB).

Corpus

CRM! CRM2 CRM3 ...CRMn -Niveaudes CRM

—7/ N\ .

ARBI1 ARBI2 . ARBIm -Niveau des arborescences

Notons une arborescence issue de l'indexation par ARBjj(avec i - le
numéro du CRM, et j- le numéro de l'arborescence dans le CRM), l'attribut
interne d'un CRM (Dj) peut donc étre représenté apres l'indexation par:

Di = (ARBi1, ARBj2, ARB;3,....ARBim}
ou exprimé sous forme de relation:

ARB;| € Dj
ARBj2 € Dj

ARBm € D;
Le corpus peut donc étre considéré comme CcRM ou CARB:

CcrM = {Dy, D2, D3, ..., Dn}
CArB = {ARB|1,ARB|2,...,ARB2|,ARB?3,...,ARB;1,ARBp2 ...}

4. INTERPRETATION DE LA REQUETE

4.1. Définition du langage d'interrogation

Compte tenu de la complexité d'une langue naturelle et de ses
ambiguités, une interrogation en langue naturelle ne peut pas étre définie sans
simplification. La définition d'un langage "quasi-naturel” s'impose. Pour ne
pas perdre en généralité, la définition du langage d'interrogation doit
cependant tenir compte de la structure des requétes que les utilisateurs peuvent
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poser dans un contexte donné. Ainsi, nous analysons d'abord quelques aspects
généraux des requétes.

En général, un document peut étre référencé par un ensemble de
spécifications d'attributs, tels que dans RIME, le nom de patient, le nom de
médecin (I'auteur de document), la date d'examen, ... la description médicale.
Une requéte pouvant étre généralement considérée comme un ensemble de
spécifications sur les attributs des documents que I'utilisateur souhaite obtenir,
elle peut €tre décomposée de fagon suivante:

REQUETE ::= spécification-d'attributl spécification-d'attribut2 ...
(ou il existe une relation ‘A" implicite entre les spécifications)

ou REQUETE ::= [spécification d'attribut]+
ou [...]* représente une répétition au moins une fois.

Voici un exemple typique de requéte soumise a RIME:

Je voudrais les comptes rendus établis par Mr. Dupont depuis juillet
1985 sur le cancer du poumon.

Nous décrivons ci-dessous la syntaxe du langage d'interrogation, qui
constitue un sous-ensemble du frangais permettant d'exprimer des requétes de
ce type.

On peut dégager de cette requéte les spécifications d'attributs
suivantes:

type de document - compte rendu (le seul type dans RIME)
auteur de document - Dupont

date - depuis juillet 1985

contenu - le cancer du poumon

Les trois premiers types d'attributs sont appelés attributs externes du
document, par opposition au dernier qui est appelé attribut interne, ou de
contenu. La premiere classe décrit des propriétés non liées au contenu
sémantique. La seconde décrit un theme de recherche, faisant référence au
contenu sémantique des documents.

A part les composants principaux énoncés ci-dessus, nous pouvons
aussi remarquer d'autres composants présents dans la requéte, tels que Je
voudrais, établis par, sur, ... Ces composants servent A former une requéte
complete (je voudrais) ou a spécifier les attributs de sélection (établis par,
sur,...). D'un autre point de vue, on peut aussi considérer ces composants
comme marqueurs ou introducteurs des spécifications d‘attribut. Par exemple,
Je voudrais introduit la requéte compléte, établis par introduit l'attribut auteur
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de document, sur introduit l'attribut contenu. Ceci nous conduit a établir
I'hypothese suivante:

Hypothése:
Une requéte ou une spécification d'attribut de la requéte est introduite
par un introducteur.

En généralisant cette structure, on obtient la syntaxe suivante pour des
requétes:

REQUETE ::= INTRO-REQ REQ
REQ ::= ATTI1 [INTRO-ATT ATT ]*
otl [...]* dénote une répétition éventuellement vide.

a). Distinction entre attributs externes et internes

La syntaxe précédente exprime qu'une requéte est composée d'un
introducteur de requéte (INTRO-REQ), de I'attribut que l'utilisateur souhaite
en réponse (ATTI1) et d'un ensemble d'attributs (ATT) précédés d'un
introducteur (INTRO-ATT). Si I'on sépare les attributs externes (EXT) de
I'attribut interne (INT), on obtient:

REQ ::= EXT [INTRO-EXT EXT]* [ INTRO-INT INT ]

ot [...] dénote une option.

b). Définition des attributs externes

Il est & remarquer que les introducteurs ne sont pas des éléments trés
variés. Par exemple, l'introducteur de [I'attribut auteur appartient
généralement a (rédigé par, fait par, établi par, dont le docteur est, ...}). 1l est
donc possible de limiter les valeurs possibles d'un introducteur dans un
ensemble relativement restreint. On donne ci-dessous des ensembles possibles
de valeurs définis pour certains introducteurs:

INTRO-REQe€ (existe-t-il, donnez moi, je voudrais, quel(s) est(sont), ...}
INTRO-AUTEURE (rédigé par, fait par, établi par, dont le docteur est, ...}
INTRO-INTEe {concernant, portant sur, a@ propos de, décrivant, qui montre

)

Les attributs externes ont une syntaxe relativement simple. Ils sont
formés des valeurs atomiques de l'attribut, éventuellement connectées par des
conjonctions (CONJ). Dans le cadre de notre étude, on n'accepte que deux
conjonctions "et" et "ou" impliquant chacune un opérateur booléen:
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EXT ::= EXT-ATOM [ [,] CONJ EXT-ATOMJ*
ou EXT-ATOM est une valeur atomique de l'attribut externe correspondant.

Exemples: AUTEUR: Dupont, Laurent, ou Durand
DATE: apres 1978 et avant 1987

c). Définition des attribut internes

En ce qui concerne l'attribut interne - le contenu, pour notre étude, sa
syntaxe est définie de la fagon suivante:

INT ::= GN [ PRO-REL ]

c'est-a-dire que l'attribut interne est formé d'un groupe nominal, suivi
éventuellement d'une proposition relative. La syntaxe du groupe nominal et de
la proposition relative, bien que simplifiée par rapport a la langue naturelle,
présente une certaine complexité, permettant un niveau d'expression suffisant
pour l'application:

GN ::= GNC [ [ADV] EXP GNCJ* [CONJ GN]
GNC ::= ART GNS [ [ADV] PREP GNCJ* [CONJ GNC]
GNS ::=NOM [ [ADV] ADIJ ]* [ [ADVI] PREP GNSJ]* [CONJ GNS]
PRO-REL ::= PRO-RELI1 [CONJ PRO-REL1}*
PRO-REL1 ::=qui VERBE [ADV] [GN]
| gue GN VERBE [ADV] [PREP GN]
| PPASS [ADV] PREP GN
| PPRES [ADV] GN

ou: GNC est un groupe nominal complet (un groupe nominal ayant un article

au début, appelé groupe N3 en terme linguistique),

GNS est un groupe nominal simple (sans article au début),

EXPRE est une expression (locution) prépositionnelle (ex: au niveau de,
en raison de), prédicative (dQ a) ou adjective (secondaire a),

PREP une préposition,

CONJ une conjonction (et, ou),

VERBE un verbe conjugué,

PPRES est un participe présent de verbe (ex: entrainant),

PPASS est un participe passé de verbe (ex: entrainé),

ADYV est un adverbe impliquant une certitude (ex. probablement).

Voici quelques exemples de tels groupes:

GNC: une augmentation de volume du foie
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GNS: augmentation de volume du foie
PRO-REL: qui augmente le volume du foie

Les pronoms relatifs incorporés dans la définition sont qui et que pour
I'instant. Nous pensons qu'une fois que l'on peut traiter ces deux pronoms
relatifs, beaucoup d'autres (dont la portée est un groupe nominal) peuvent €tre
traités de fagon similaire. Par exemple, dont peut étre considéré, a quelques
détails pres, comme de qui; auquel peut €tre considéré comme d qui (le
groupe nominal référé devant €tre masculin singulier) ... Les deux pronoms
relatifs considérés sont donc, en quelque sorte, assez représentatifs de
I'ensemble des pronoms relatifs.

On a défini un langage d'interrogation qui permet un assez grand
pouvoir d'expression. Ce langage peut étre facilement étendu par la suite. Par
exemple, on peut étendre les ensembles d'introducteurs, ou rajouter un
attribut externe, ... Il est montré ([Nie87]) que la structure d'une requéte
ainsi définie est adaptée pour l'interrogation des SRI en général.

Pour terminer la définition du langage d'interrogation, nous donnons
deux exemples complets typiques de requétes que le langage défini permet
d'exprimer:

1. Je voudrais les comptes rendus spécifiant des kystes bronchogéniques qui
siégent dans le médiastin postérieur et qui sont calcifiés.

2. Quel est le docteur qui a effectué l'examen de Mr. Dupont le 21 décembre
1987?

Dans la premiére requéte, l'attribut que l'utilisateur souhaite en
réponse est un ensemble de "comptes rendus”. La spécification porte sur
I'attribut interne: "des kystes bronchogéniques qui siégent dans le médiastin
postérieur et qui sont calcifiés”. Cette requéte est typique des SRI, qui
demande une comparaison de la requéte avec le contenu des documents (ce qui
nécessite un mécanisme propre aux SRI), et dont la réponse est la totalité du

document.

La seconde requéte porte sur un ensemble d'attributs externes. La
réponse n'est pas le document complet comme pour la premiere requéte, mais
seulement la valeur d'un attribut (docteur). Cette requéte est comparable avec
celles des bases de données. En effet, les attributs externes d'un CRM peuvent
étre organisés comme les attributs des relations dans les bases de données.
Leur évaluation peut étre donc fondée avec les opérations des ces dernieres
(select).

A ces deux types de requéte, il s'ajoute naturellement un troisieme type
comportant a la fois des spécifications sur les attributs externes et sur
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l'attribut interne. L'évaluation d'une telle requéte comporte deux parties:
l'une concerne les attributs externes et utilise des outils bases de données,
I'autre porte sur l'attribut interne et utilise des outils propres aux SRI.

Cela montre que la frontiere entre les SRI et les systeémes de bases de
données n'est pas une séparation totale. L'utilisation des bases de données dans
RIME sera décrite dans la partie d'évaluation des requétes (cf.11.6).

4.2. Définition du langage de représentation interne des requétes

Dans la section 2, nous avons défini une représentation arborescente
binaire (le modele sémantique) pour les attributs internes (contenus). Pour
rester cohérent, nous définissons ici une représentation arborescente (non
binaire) pour les requétes.

Comme il a été indiqué précédemment, une requéte peut étre
décomposée en deux ensembles d'attributs (ou éventuellement un seul des
deux): les attributs externes et l'attribut interne. Ainsi, une requéte est définie

comme suit:

REQUETE ::= A(EXTERNES, INTERNE)
| EXTERNES
| INTERNE

EXTERNES est composé d'une suite (au moins un, et sans répétition
d'un méme attribut) d'attributs externes, tels que DATE, AUTEUR,
PATIENT, ... Sa représentation interne est défini comme suit:

EXTERNES ::= ATTEXT
I ACATTEXT [, ATTEXT]*)

(NB: Ici, I'opérateur A n'est plus nécessairement binaire)

ATTEXT := =(date, DATE)
| o(auteur, AUTEUR)
| =(patient, PATIENT)

DATE ::= DATEI | [op](DATE, DATE)
(ou [op] est un opérateur booléen)

DATEI ::= une valeur atomique de date de la forme: aammjj, ou aa
représente I'année, mm le mois, et jj le jour (ex:890712)
| [op-comp](aammyj)
(ou [op-comp] € {=, >, <, 2, <))
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AUTEUR ::= un nom d'auteur (ex: Dupont)
| [op]J(AUTEUR, AUTEUR)

PATIENT ::= un nom de patient (ex: Martin)
| [op](PATIENT,PATIENT)

NB: Il existe une relation implicite entre les attributs externes. Elle est
équivalente a un "et" logique n-aire.

L'attribut interne est représenté dans le modele sémantique défini dans
la section 2, c'est-a-dire en une arborescence binaire dont les noeuds sont des
opérateurs et les feuilles des concepts élémentaires. A chaque composant de
I'arborescence (concept élémentaire, sous-arborescence et arborescence elle-
méme) est associée sa classe sémantique.

INTERNE ::= arborescence défini par le modele sémantique

En conclusion, une requéte sous forme interne est une arborescence
dont les noeuds sont des opérateurs de recherche et les feuilles des attributs de
recherche:

A

A / \ =
_/:/ \= im/ \([p-surl.SGN)

7 \ -\ . /

date A auteur v Dﬂﬂﬁ{h&nm ([a-pr-val],SGN) (p}mon,ORG)
7 \ /7 \ .

2860500 <891 IQO Durand Dupont (densité, CAR-PHY) (augmenté, VAL-QUAL)

| 1 J
Attrributs externes Attribut interne

4.3. Connaissances de base - Le dictionnaire
4.3.1. Généralités

Pour permettre I'analyse d'une requéte, un dictionnaire est nécessaire
pour fournir les informations de base concernant les mots ou les groupes de
mots. Les informations nécessaires se situent aux niveaux syntaxique et
sémantique. Pour un terme donné, les informations considérées peuvent étre
représentées de la fagon suivante (les variables grammaticales sont
représentées en italique):
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- Pour les noms et les adjectifs:
terme(cat-gram, genre, nombre, interprétation, classe-sém)

- Pour les prépositions et les groupes prépositionnels:
terme(cat-gram, interprétation)

- Pour les verbes:
terme(cat-gram, interprétation, classe-sém)

- Pour les articles:
terme(cat-gram, genre, nombre)

- pour les participes:
terme(cat-gram, genre, nombre, interprétation, classe-sém)

Au niveau syntaxique, le dictionnaire associe une catégorie syntaxique
a chaque entrée, telle que "nom", "adjectif”, "préposition"”, etc... et
éventuellement d'autres variables grammaticales (genre, nombre).

Au niveau sémantique, les informations pour un terme donné sont
constituées d'une interprétation et éventuellement de la classe sémantique de
cette interprétation si elle est déterminée.

L'interprétation d'un terme est la représentation interne du terme.
C'est une expression du modele sémantique. La classe sémantique associée est
un méta-symbole du modele sémantique. Si un terme est interprété par une
structure, cette structure doit vérifier les contraintes du modele sémantique.

A Tlintérieur d'une structure, aux composants interprétés en leur
forme finale est associée leur classe sémantique.

Exemples:
entrée (cat-gram, genre, nombre, interprét., classe)
bronche souche (nom, fém, sing, bronche-souche, CONST-ORG)
bronchique (adj, mas-fém, sing, bronche, CONST-ORG)
opacité (nom, fém, sing, [a-pr-val]((densité, CAR-PHY),
(augmenté,VAL-QUAL)), SGN)
(cat-gram, interprétation)
de (prép, [p-sur])
de (prép, [a-pr-val])
de (prép, [a-pr-val-loc])
(cat-gram, interprétation)
dégager (verbe, [per-de-déd])
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entrée (cat-gram, interprétation,classe)
dévier (verbe, [di-a)([p-sur]((déviation,SGN),LOC),LESION))
(cat-gram, genre, nombre)
le (art, mas, sing)
le (pp, mas, sing)

(cat-gram,genre,nombre,interprétation,classe)
rétracté (ppass, mas, sing, rétracté, VAL-SGN)

4.3.2. Caractéristiques du dictionnaire
* Interprétation non-terminale

Une interprétation non-terminale désigne une représentation interne ou
tous les éléments ne sont pas substitués. Aucune classe sémantique n'est donc
associée 2 cette interprétation. Par exemple, l'interprétation du verbe
"dévier":

[dd-a)([p-sur]((déviation,SGN),LOC),LESION)

laisse deux éléments qui devront étre substitués ultérieurement (représentés
par les classes "LOC" et "LESION"). Cela signifie que le terme "dévier" a
I'interprétation sémantique invoquée si ses opérandes (complément direct,
sujet) appartiennent respectivement aux classes LOC et LESION. Dans le cas
ou la classe d'un concept non-substitué n'est pas déterminable, on représente le
concept dans la structure par '0'. Par exemple, une interprétation de
préposition "sans" est "[en-rel-topo-avec](0,—(0))".

Une définition non terminale correspond donc a la spécification de
contraintes sémantiques au niveau du contexte d'utilisation d'un mot dans le
document. Elle doit étre naturellement conforme au modele sémantique
(cohérence entre l'interprétation et sa classe sémantique notamment).

e Mots vides

Un mot vide est un mot qui n'apporte aucune sémantique intéressante
pour la phrase. Son interprétation est vide. Par exemple, "image", "allure”,
"apparition”, "trés", ... sont des mots vides.

 Interprétations multiples (polysémie)

Certains termes possédent plusieurs interprétations possibles. Pendant
I'interprétation des requétes, I'une d'entre elles doit étre choisie pour aboutir
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a une interprétation complete des requétes. Dans le dictionnaire, on regroupe
ces interprétations dans une liste, de sorte qu'un terme ne corresponde qu'a
une seule entrée du dictionnaire.

Par exemple, la préposition "de" est représentée dans le dictionnaire
comme suit:
de(prép, ([p-sur], [a-pr-val], [a-pr-val-loc]))

Un terme peut posséder dans certains cas, une signification implicite en
plus de la signification explicite. Par exemple, I'adjectif "tissulaire” a une
signification explicite qui est une valeur qualitative "tissulaire”. Dans certains
cas, cet adjectif peut aussi signifier "densité tissulaire”. Ainsi, dans le
dictionnaire, ces deux interprétations sont incluses dans le dictionnaire:

tissulaire(adj, mas-fém, sing, ( (tissulaire, VAL-QUAL),
([a-pr-val]((densité, CAR-PHY),
(tissulaire, VAL-QUAL)),QUAL)))

4.4. Schéma de l'interprétation

L'objectif de I'interprétation d'une requéte est de ramener la requéte
du langage d'interrogation (langage source, cf.4.1) dans le langage de
représentation interne (langage cible, cf.4.2).

L'interprétation est effectuée de fagon descendante: la requéte est
d'abord séparée en un ensemble de spécifications d'attributs. Les spécifications
des attributs externes et la spécification de Il'attribut interne sont ensuite
interprétées respectivement par un processus approprié.

L'interprétation d'une requéte peut donc étre décomposée en trois
phases:

- reconnaissance des spécifications des différents attnbuts dans la requéte
globale (séparation des attributs)

- interprétation des spécifications des attributs externes

- interprétation de la spécification de l'attribut interne

4.5. Interprétation globale

Une requéte est composée d'un ensemble d'introducteurs d’attribut
suivis chacun d'une valeur d'attribut. Sachant que les introducteurs ne sont pas
tres variés (méme dans un contexte libre), il est donc possible de définir un
ensemble fini de valeurs pour chaque introducteur. L'identification des
attributs consiste alors a reconnaitre ces introducteurs dans la requéte. Cette
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identification nécessite parfois une résolution des ambiguités, car un méme
introducteur peut parfois introduire plusieurs attributs différents.

Par exemple, "de" peut étre introducteur de date (I'examen du 10
novembre 1987), d'auteur (les observations du Docteur Durand), ... et de
I'attribut interne (l'examen du foie). Dans ce cas, on peut effectuer, par
exemple, I'analyse suivante pour déterminer sa fonction:

1. Si "de" est suivi d'un nom de docteur (précédé par "docteur”, "Dr." ...),
c'est un introducteur de l'auteur.

2. Si "de" est suivi d'un nom de patient (précédé par "monsieur”, "Mr.",
...), c'est un introducteur du nom de patient.

3. Si "de" est suivi d'une date, c'est un introducteur de la date d'examen.

4. Si "de" est suivi d'une description médicale, c'est un introducteur de
I'attribut interne.

4.6. Interprétation des atiributs externes

Les attributs externes des requétes ont une syntaxe assez simple, qui est
un ensemble de valeurs atomiques éventuellement connectées par des
conjonctions (et, ou).

Quand la spécification d'un attribut externe ne correspond qu'a une
valeur atomique de l'attribut (ex. DATE: en 1987), la transformation sous une
forme interne peut étre faite par un automate spécifique pour chaque attribut
externe. Par exemple, soit l'attribut DATE: 15 janvier 1986, il sera
transformé en: 8601 15.

Dans le cas ou les attributs externes contiennent des conjonctions ("et",
"ou"), ces conjonctions doivent étre transformées en opérateurs de recherche
(opérateurs booléens). Cette transformation implique deux phases:
I'établissement d'une équivalence entre les conjonctions et les opérateurs de
recherche, la détermination des portées ou des attachés (les éléments reliés par
une conjonction) des conjonctions.

Selon l'attribut analysé, la signification des conjonctions peut €tre
différente. Nous distinguons les deux cas suivants pour la conversion des
conjonctions en opérateurs de recherche:
1¢€r cas (dans l'attribut patient):

Dans cet attribut, la correspondance est la suivante:
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et - v
ou - v

Vérifions cela dans les exemples suivants:

Je veux les CRM de Mr.X et de Mr.Y.
Je veux les CRM de Mr.X ou de Mr.Y.

Notons CRM(X) et CRM(Y) les CRM de Mr. X et ceux de Mr. Y. La
réponse pour la premiére requéte est constituée de CRM(X) et de CRM(Y):
CRM(X) U CRM(Y). La condition exprimée dans la requéte est donc
équivalente a "(patient=X)v(patient=Y)", ceci est "XvY" dans notre
représentation interne de la requéte.

La réponse pour la seconde requéte est la méme, car quel que ce soit
un document de Mr.X ou de Mr.Y, il doit étre extrait.

2iéme cqs (dans les autres attributs):

Dans les autres attributs, la correspondance des conjonctions en
opérateurs est définie de la fagon suivante:

et —H A
ou — vV

Cette correspondance peut étre vérifiée dans les exemples suivants:

Je veux les observations de Dupont et Laurent sur les tumeurs de foie.
Je veux les observations de Dupont faites avant 1976 ou aprés 1986.

Pour déterminer les portées (attachés) d'une conjonction dans le cas ou
plus d'une conjonction apparait dans le méme attribut, les régles suivantes sont

appliquées: '

- La priorité d'attachement est donnée a celle qui n'est pas précédée
d'une virgule par rapport a une autre précédée d'une virgule.

- Si cette priorité ne résout pas le probleme, c'est-a-dire si plus d'une
conjonction se trouve au méme niveau (toutes avec ou sans une virgule avant),
la priorité est imposée: et > ou.

EXcmple: Dupont, et Durand ou Laurent et Legrand
=> Dupont A (Durand v (Laurent A Legrand))
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4.7. Interprétation de l'attribut interne

4.7.1. Principe

La définition syntaxique du langage d'interrogation et la définition du
modele sémantique de représentation interne impliquent respectivement la
mise en oeuvre d'informations syntaxiques et sémantiques pour
I'interprétation. On précisera ces aspects par la suite.

4.7.1.1. Informations syntaxiques

On remarque tout d'abord qu'une hiérarchie syntaxique est implicite
dans la définition du langage d'interrogation: un GNC peut contenir des GNS,
un GNS peut contenir des noms, ... Cette hiérarchie syntaxique reflete une
hiérarchie de relations entre différents groupes de mots, permettant
d'interpréter les groupes prépositionnels, par exemple. Ainsi, dans "le pot de
fleur du bureau"”, la relation existant entre "pot" et "fleur" (GNS) est
différenciée de celle existant entre "le pot de fleur" et "le bureau" (GNC).

On considere donc que les composantes d'une phrase correspondant
aux plus bas niveaux de la hiérarchie syntaxique doivent étre interprétées
avant celles correspondant aux niveaux supérieurs. Sur le plan sémantique, on
peut rapprocher cette hiérarchie de liens a une notion de "force" du lien
sémantique induit entre ces constituants.

Dans [Graitson82], une approche similaire est proposée, qui segmente
syntaxiquement une phrase a partir de marqueurs. Dans cet ouvrage, les
marqueurs sont répartis en deux catégories: marqueur faible et marqueur
fort. Les marqueurs faibles sont ceux qui séparent des mots susceptibles de
former ensemble un groupe nominal identique a un "concept de base" du
systeéme. Ainsi, la préposition de et ses allomorphes du, d’, des sont définies
comme des marqueurs faibles. Les marqueurs forts séparent des mots qui
n'ont aucune chance de constituer ensemble un groupe nominal identique a un
"concept de base”. lls correspondent, dans la plupart des cas, a une relation
sémantique entre ces concepts. Ainsi, des expressions prépositionnelles comme
"au cours de", "au niveau de", des expressions prédicatives comme "dii a",
"consistant en", et certaines prépositions comme "avec", sont définies comme
marqueurs forts. La phrase est segmentée d'abord par les marqueurs forts,
ensuite par les marqueurs faibles.

Pour notre étude, on introduit la notion de connecteur plutdt que
d'employer le terme marqueur, car les éléments servant a "marquer” la
segmentation syntaxique impliquent aussi des relations. Plus un connecteur est
fort, plus la relation qu'il implique est forte. Par rapport a [Graitson82], un
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connecteur faible correspond a un marqueur fort, et un connecteur fort
correspond a un marqueur faible.

Si l'on peut définir une telle hiérarchie pour les connecteurs,
I'interprétation d'une requéte peut alors étre conduite de fagon hiérarchique,
de sorte A attacher d'abord les éléments connectés par un connecteur fort,
ensuite, les éléments connectés par un connecteur faible (le terme "attacher”
représente l'interprétation d'une connexion).

Dans [Graitson82], trois niveaux syntaxiques sont définis: au niveau le
plus bas, les mots, au niveau intermédiaire, les mots séparés par les
"marqueurs faibles", et au niveau le plus haut, les élément séparés par les
"marqueurs forts". Pour notre interprétation, nous définissons 6 niveaux de
connexion:

CONNEXION EXEMPLES
0. mot isolé -foie
1. NOM ADJ* -bord antérieur, kyste ovarien droit
GNS ADJ* , -augmentation de volume importante
GNC ADJ* -l'augmentation de volume du foie importante
2. GNS de GNS -hypertrophie de densité tissulaire
GNS a GNS -hypertrophie a densité tissulaire
3. GNC PREP GNC -le lobe gauche du corps thyroide

GNS PREPI GNS  -hypertrophie avec extension médiane
4. GNC EXPRE GNC  -une opacité ganglionnaire au niveau de la chaine
para-trachéale droite
5. GNC PRO-PP -une kyste bronchogénique siégeant dans le
médiastin postérieur,
-la tumeur circonscrite a la base pulmonaire
GNC PRO-REL -la tumeur qui ronge le bord antérieur de la
vertebre

ol PREP1 exclut les prépositions de et a.

Au niveau 0, il n'y a pas de connecteur. Au niveau I, le connecteur est
implicite - la connexion nom-adjectif ou adjectif-adjectif. Cette connexion est
la plus forte. Au deuxieéme niveau, les connecteurs sont "de" et "a". La
distinction entre ces prépositions et les autres est due au fait qu'elles
représentent souvent une relation tres forte entre deux noms ou groupes
nominaux (cf.[Grevisse80]). La force de connexion diminue dans |'ordre
croissant de la hiérarchie.

Le but de cette hiérarchisation syntaxique n'est évidemment pas de
donner une détermination "correcte" des rattachements des éléments (car une
détermination correcte implique aussi une vérification des conditions
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sémantiques), mais plutot de guider rapidement les attachements vers les
solutions syntaxiquement les plus "probables".

4.7.1.2. Informations sémantiques

Du coté sémantique, la définition du modele sémantique implique des
contraintes sémantiques pour la connexion des différents éléments: par
exemple, deux éléments peuvent étre connectés par un opérateur si 'ensemble
correspond a la partie droite d'une régle du modele sémantique. Cette
connexion constitue un concept de la classe sémantique située a gauche de la
regle.

On a aussi indiqué (cf.I1.2.3) que le modele sémantique établit
également une hiérarchie parmi les différentes classes sémantiques. Par
opposition a la hiérarchie syntaxique, on appelle cette hiérarchie la hiérarchie
sémantique. Cette hiérarchie sémantique implique une hiérarchie dans les
constructions des concepts médicaux. Cela nous conduit a faire I'hypothese
suivante: les concepts de bas niveaux sémantiques doivent étre formés avant de
les regrouper pour former les concepts de hauts niveaux. Autrement dit, les
connexions sémantiques de pas niveaux sont plus fortes et doivent étre
interprétées avant les connexions de hauts niveaux. On peut montrer cette
hiérarchie de connexion dans l'exemple suivant:

une hypertrophie de densité tissulaire du lobe gauche du corps
thyroide

On peut hiérarchiser la construction de cet concept de la fagon
suivante:

du (SGN)

(SGN)de du (LOC)
QUAL) (DET% wNST-ORG)

hypertrophie densité tissulaire  lobe gauche corps thyroide
L'utilisation de la hiérarchie des classes peut étre résumée comme ceci:

si 2 un moment donné, plusieurs connexions se présentent, on choisit de
former d'abord celle située au niveau sémantique le plus bas.
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4.7.1.3. Méthode pour l'interprétation de I'attribut interne

Les informations syntaxiques et sémantiques décrites ci-dessus sont en
réalité souvent compatibles: une connexion syntaxique forte est souvent une
connexion sémantique forte et vice versa. Etant donné que le but de
l'interprétation est d'aboutir 2 une représentation sémantique, les contraintes
sémantiques sont donc des conditions 2 satisfaire absolument. Mais il s'aveére
qu'une analyse purement sémantique est souvent trés coiiteuse. Les
informations syntaxiques peuvent aider a aboutir & une solution plus
rapidement. Ainsi, notre interprétation est fondée sur une analyse syntaxico-
sémantique.

Parmi les différents modeles d'analyse syntaxico-sémantiques, le
modele du GETA ([Yusoff87, Zajac86]) nous a particulierement inspiré. Ce
modele construit simultanément plusieurs structures (syntaxique, sémantique,
logique, ...). Selon la circonstance, on peut choisir le type d'information qui
sera nécessaire pour résoudre le probleme.

Nous proposons de suivre la hiérarchie syntaxique dans
l'interprétation; a chaque moment, les conditions syntaxiques et sémantiques
doivent étre simultanément vérifiées. Plus précisément, on interpréte d'abord
les mots isolés, ensuite les connexions fortes et finalement les connexions
faibles. S'il existe une suite de connexions du méme niveau syntaxique, la
connexion qui forme un concept de niveau sémantique le plus bas est
interprétée en premier. Lorsqu'une connexion est interprétée, toutes les
informations syntaxiques et sémantiques la concernant sont enregistrées pour
les consultations ultérieures.

Nous donnons un exemple pour montrer le principe de
I'interprétation. Soit l'attribut interne d'une requéte:

rongement du bord antérieur de la vertébre par la tumeur.

On y retrouve deux niveaux de connecteurs syntaxiques:

Connecteurs syntaxiques Classe sémantique formée
1. bord antérieur POS
3.dela LOC
du SGN
par CONSTAT

Dans l'ordre, ces connecteurs ont une force de connexion décroissante
et les classe sémantiques formées ont un niveau croissant. Au niveau 3, ily a
trois connecteurs qui forment respectivement les concepts de classe LOC,
SGN et CONSTAT. Etant donné que LOC, SGN et CONSTAT sont dans des

niveaux sémantiques croissants, on interpréte donc d'abord ceux qui forment
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La condition sémantique a sayisfaire est la suivante: l'interprétation
interne de l'adjectif et celle de I'attaché doivent pouvoir étre connectées par
une relation sémantique et cette connexion doit correspondre a l'une des
contraintes sémantiques.

Remarquons que les variables grammaticales et la classe sémantique
d'un groupe nominal sont souvent déterminées par le nom situé en téte. Par
exemple, "opacité du lobe moyen" peut étre considéré comme un nom féminin
singulier de la classe SGN. Les variables grammaticales et la classe sémantique
qui sont initialement attachées a "“opacité" deviennent aussi celles de tout le
groupe. Ainsi, les conditions pour attacher un adjectif a un groupe nominal
sont souvent celles qui sont li€es a l'attachement de I'adjectif au premier nom
du groupe nominal. Cela permet d'attacher un adjectif a un groupe nominal
sans que ce dernier soit interprété.

Parmi tous les candidats de I'attaché d'un adjectif, on choisit celui qui
est le plus proche de I'adjectif. Par exemple, dans:

volume de poumon droit
opacité de poumon tissulaire

I'adjectif "droit" est attaché a "poumon", tandis que "tissulaire” est attaché a
"opacité de poumon", car en tant que VAL-QUAL, il ne peut pas étre attaché
a "poumon" (CONST-ORG).

Quant a l'interprétation donnée pour I'adjectif et son attaché, 3 cas sont
possibles:

1. L'adjectif est une valeur qualitative (VAL-QUAL) (ex: tissulaire) pouvant
décrire un SGN, une LESION, ou un CAR-PHY (la classe sémantique de
I'attaché). L'interprétation interne de l'adjectif et celle de son attaché (si c'est
un groupe nominal, il sera interprété ultérieurement) seront connectées par la
relation sémantique [a-pr-val].

Exemple: densité tissulaire sera interprété comme:
[a-pr-val]
densité tissulaire
2. L'adjectif (ex: pulmonaire) est de la classe LOC (localisation) qui décrit un

SGN, une LESION ou un CAR-PHY. L'interprétation interne de l'attaché et
celle de I'adjectif seront connectées par la relation sémantique [p-sur].
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Exemple: opacité pulmonaire sera interprété comme:
[p-sur]

[a-pr-val] poumon

7\

densité augmenté

3. L'adjectif décrit la localité d'une sous-localité (par exemple, lobe
ganglionnaire), l'interprétation interne de l'adjectif et celle de son attaché
seront connectées par la relation sémantique [a-pr-val-loc].

Exemple: lobe ganglionnaire sera interprété comme:
[a-pr-val-loc]

7\

ganglion lobe

Plusieurs adjectifs peuvent se succéder derriére un nom (ou un groupe
nominal). Dans ce dernier cas, les derniers adjectifs peuvent étre attachés soit
au nom (ou groupe nominal) soit a l'adjectif précédent. Dans le cas de deux
adjectifs successifs, les situations suivantes sont possibles:

1. ((GN ADIJ1) ADJ2)
2. (GN (ADIJ1 ADJ2))
3. (GN PREP (GN ADIJ1) ADJ2)
ou GN est un GNC ou GNS (un groupe nominal complet ou simple).

Le premier cas exprime que les deux adjectifs portent sur le méme
nom (ou groupe nominal). Par exemple: volume pulmonaire augmenté. Dans
le deuxieme cas, le deuxieme adjectif porte sur le premier adjectif, et le
premier porte sur le nom. Par exemple: kyste ovarien droit. Dans la
troisi¢éme, le deuxieme adjectif porte sur un groupe nominal incluant la portée
du premier adjectif. Par exemple: volume du poumon droit augmenté.

Quand un adjectif (précédé d'un autre adjectif) a simultanément
plusieurs candidats satisfaisant les conditions syntaxiques et sémantiques, on en
choisit un. Si ce choix conduit a un échec dans l'interprétation ultérieure, un
retour arriere sera effectué pour choisir un autre candidat. Pour déterminer

I'ordre du choix, on utilise la hiérarchie sémantique de la maniére suivante:

Une connexion de l'adjectif formant un concept d'une classe de bas
niveau doit étre choisie avant une autre connexion formant un concept
d'une classe de haut niveau.
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Schématiquement, l'attachement d'une suite d'adjectifs est effectué
ainsi:

1. attacher le premier adjectif 2 un nom (ou un groupe nominal)
le nom (le groupe nominal) et l'adjectif seront considérés comme un seul
élément pendant I'attachement des adjectifs.
2. attacher Il'adjectif suivant & I'un des éléments ci-dessous dont la
connexion forme un concept d'une classe de plus bas niveau:
- I'adjectif précédent
- l'attaché de I'adjectif précédent
- un groupe nominal incluant l'adjectif précédent et son attaché
L'ensemble de I'adjectif et son attaché sera considéré comme un seul
élément pendant l'attachement des autres adjectifs.
3. reprendre 2 jusqu'au dernier adjectif de la succession.
4. Si I'attachement ne peut pas achevé pour toute la succession des adjectifs,
ou si un échec survient dans l'interprétation ultérieure, un retour arriére
sera engendré pour choisir un autre alternatif de I'attaché.

Nous donnons deux exemples pour conclure cette section:

exemplel:

0. un kyste ovarien droit
1. ovarien (interprété comme ovaire de la classe de CONST-ORG) est

attaché a kyste (LESION):
-> une [p-sur] (LESION) droit

7\

kyste ovaire

2. droit (POS) ne peut étre attaché qu'a ovaire (CONST-ORG):
-> une [p-sur] (LESION)

/7 '\

kyste [a-pr-val-loc]

7/ \

ovaire  droit

exemple2:

0. des hypertrophies gaanglionnaires des loges latéro-trachéales droites
carénaires

1. L'interprétation de ganglionnaire est ganglion de la classe CONST-ORG.
Celle de hypertrophie est interprétée comme [a-pr-val] (volume,augmenté)
de la classe SGN. Hypertrophie peut étre connecté avec ganglionnaire par
la relation [p-sur].

122



Partie 1l. Application a un SRI intelligent - Le prototype RIME

-> des [p-sur] (SGN) des loges latéro-trachéales droites carénaires

7\

[a-pr-val] ganglion

7\

volume augmenté

2. latéro-trachéales est interprété comme [et](l-.iéral,trachéal) de la classe de
POS. Loges est un DETAIL. Ils peuvent étre connectés par la relation [a-
pr-val-loc].

-> des [p-sur] (SGN) des [a-pr-val-loc] (DETAIL) droites carénaires

7\ 7\

[a-pr-val] ganglion loge [et]

7\ VRN

volume augmenté latéral trachéal

3. droites est une POS. 1l peut étre attaché a loges latéro-trachéales
(DETAIL) (et pas a latéro-trachéales)
-> des [p-sur] (SGN) des [a-pr-val-loc] (DETAIL) carénaires

[a-pr-val] ganglion [a-pr-val-loc] droite

/7 N\ /7 N\

volume augmenté loge [et]

/7 \

latéral  trachéal

4. carénaires est interprété comme caréna de la classe de CONST-ORG. 11
peut tre connecté avec loges latéro-trachéales droites par la relation [a-
pr-val-loc].

-> des [p-sur] (SGN) des [a-pr-val-loc] (ORG)

N\ 7\

[a-pr-val] ganglion caréna  [a-pr-val-loc]
7\ /7 \
volume augmenté [a-pr-val-loc] droite
/7 \
loge [et] .

latéral trachéal

Si un adjectif est attaché a un mot creux, il doit prendre son
interprétation par défaut. Par exemple, l'adjectif convexe posséde une
mtcrprétauon par défaut: [a-pr-val](forme,convexe). Ainsi, image convexe
("image" est un mot creux) sera interprétée en: [a-pr-val](forme,convexe).
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Apres l'interprétation d'une connexion, toutes les informations
syntaxiques et sémantiques sont enregistrées. La connexion sera considérée
comme un seul élément dans les étapes ultérieures de l'interprétation.

4.7.4. Connexions fortes prépositionnelles (niveau 2)

Ces connexions sont réalisées par les prépositions de et d dans un
groupe nominal simple. Par exemple: opacité nodulaire de 8 mm de diamétre,
opacité a contour irrégulier.

Analysons d'abord une seule connexion isolée. Elle a la forme
syntaxique suivante:

NOM1 PREP NOM2

Les trois éléments ont chacun une interprétation distincte. PREP ("de"
ou "a") peut étre interprétée par plusieurs relations sémantiques ([p-sur], [a-
pr-val], [a-pr-val-loc]). Le choix de l'opérateur sémantique dépend alors des
classes sémantiques de NOMI1 et NOM2. NOM1 et NOM2 ayant chacun une
classe sémantique déterminée, un seul opérateur est possible.

Par exemple, pour augmentation de densité, l'interprétation de "de" en
[a-pr-val] permet de connecter les interprétations internes de deux noms:
densité (CAR-PHY), augmenté (VAL-QUAL).

Dans certains cas, les noms peuvent aussi avoir plusieurs
interprétations possibles. Cela peut éventuellement conduire a plusieurs
interprétations pour cette connexion. Cette ambiguité peut généralement étre
résolue dans la suite du processus, lors de l'interprétation des connexions
supérieures. Si cela aussi échoue, la requéte sera considérée comme ambigué
et aboutira a plusieurs interprétations possibles. Ainsi, si une ambiguité
d'interprétation se produit, on associe toutes les interprétations possibles a ce
groupe nominal.

Dans le cas d'une succession de connexions avec ces deux prépositions,
un probleme supplémentaire se pose pour déterminer les attachés de chaque
préposition. Comme pour l'attachement d'adjectifs, un nom précédé d'une
préposition peut avoir 3 sor:es d'attachés possibles:

1. le nom (ou un groupe nominal) précédant la préposition,
2. 'attaché du nom (groupe nominal) précédent,
3. un groupe nominal incluant le nom (groupe nominal) précédent et

son attaché.

Dans le cas de 3 prépositions, les situations suivantes sont possibles:
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(A de (B de (C de D)))
((A de B) de (C de D))
(A de ((B de C) de D))
((A de (B de C)) de D)
(((A de B) de C) de D)

Pour déterminer le choix a faire, on utilise encore la méthode
proposée dans 7.3.1: une connexion formant un concept de plus bas niveau
sémantique est plus forte qu'une connexion formant un concept de plus haut
niveau. Ainsi, pour les connexions situées a un méme niveau syntaxique, on
interprete d'abord celle qui forme un concept au niveau sémantique le plus bas
possible. Ceci correspond a la stratégie suivante:

1. choisir trois éléments successifs correspondant au groupement NOM1
PREP NOM2 pour former un concept au niveau sémantique le plus bas
possible.

2. Interpréter cette connexion: les trois éléments dans la connexion seront
alors considérés comme un seul élément.

3. Recommencer 1, jusqu'a former un seul élément.

Exemple:
* hypertrophie de poumon de 8 mm de diamétre
» Apres l'interprétation des mots, on obtient:

-> [a-pr-val] (SGN) de poumon de 8 mm de diametre

7\ (CONST-ORG) (QUAN) (CAR-PHY)
volume augmenté

* "SGN de CONST-ORG" peut former un concept de classe SGN et "QUAN
de CAR-PHY" peut former un concept de classe QUAL. Ce dernier est a un
niveau sémantique plus bas que SGN. Ainsi, on interpréte d'abord "8 mm de
diametre":

->[a-pr-val] (SGN) de poumon de [a-pr-val] (QUAL)
/7 '\ (CONST-ORG) /7 '\

volume augmenté diamétre 8 mm
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+ dans cette nouvelle chaine, seul "SGN de CONST-ORG" peut former un
concept de classe SGN:

-> [p-sur] (SGN) de [a-pr-val] (QUAL)
7\ 7\

[a-pr-val] poumon diametre 8 mm

7\

volume augmenté

* Et finalement, "SGN de QUAL" forme un SGN:

-> [a-pr-val] (SGN)
VRN
[p-sur] [a-pr-val]

/7 \ 7\

[a-pr-val] poumon diametre 8 mm

/7 N\

volume augmenté

4.7.5. Connexions faibles (niveaux 3 et 4)

Aux niveaux 3 et 4, les connexions concernent deux groupes nominaux
(tous complets ou simples) reliés par une préposition ou une expression jouant
un réle similaire. L'interprétation des connexions de ces deux niveaux est
fondée sur exactement le méme principe que celui énoncé précédemment: le
niveau 3 est interprété avant le niveau 4. Si plusieurs connexions de méme
niveau sont rencontrées, celle qui forme un concept au niveau sémantique le
plus bas est interprétée en premier.

Exemple:
une olighémie pulmonaire gauche sans image apparente
d’envahissement du tronc de l'artére pulmonaire

Dans le dictionnaire, les informations suivantes sont enregistrées:

une(art fém,sing,vide)

olighémie(nom, fém, sing, Ia-pr-val]((vascularisation,SGN),
(faible, VAL-QUAL)),SGN)

pulmonaire(adj, mas-fém, sing, poumon,CONST-ORG)

gauche(adj, mas-fém, sing,gauche,POS)

sans(prép,([a-pr-val](0,(0)), [en-rel-topo-avec](0,(0))))

image(nom, fém, sing,vide,-)

apparente(adj, fém, sing,vide,-)

envahissement(nom, mas, sing,envahissement,SGN)
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tronc(nom, mas, sing,tronc,DETAIL)
artere(nom, fém, sing,artere,REG)

Apres les interprétations du niveau 2, on obtient le résultat suivant:

une [p-sur] sans envahissement de le tronc de I' [a-pr-val-loc]

7\ (SGN) (DETAIL) / \

[a-pr-val] [a-pr-val-loc] poumon artére
/7 '\ /7 \ (CONST-ORG)
vascularisation faible poumon gauche,
(SGN)

correspondant a la chaine:

SGN sans SGN de le DETAIL de I' CONST-ORG

Dans cette chaine, les trois connexions prépositionnelles sont toutes au
niveau 3. Sémantiquement, la partie "DETAIL de I' CONST-ORG" forme un

concept de plus bas niveau - CONST-ORG. Ainsi, cette connexion est
interprétée la premiére. On aboutit a:

une [p-sur](SGN) sans envahissement de le [a-pr-val-loc](LOC)

7\ (SGN) 7\
[a-pr-val]  [a-pr-val-loc] [a-pr-val-loc] tronc
7\ /7 '\ 7\

vascularisation faible poumon gauche poumon artére

Dans cette nouvelle chaine, "SGN de le LOC" forme un concept de la
classe SGN, située a un niveau sémantique plus bas que "SGN sans SGN" -
CONSTAT. Ainsi, la connexion "de le" est interprétée avant celle de "sans" et
on obtient le résultat final de I'interprétation:

[en-rel-topo-avec] (CONSTAT)

N

[p-sur]

7 \ l
[a-pr-val] [a-pr-val-loc] [p-sur]
VAR 7\ 7\

vascularisation faible poumon gauche rongement [a-pr-val-loc]

[a-pr-val-loc] tronc

7 N\

poumon artére
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4.7.6. Interprétation des groupes verbaux

Les verbes peuvent exister dans une proposition relative décrivant un
groupe nominal (l'antécédent). Les autres formes de verbes (les formes
participe passé, participe présent) ont une fonction similaire.

Nous décrivons cette interprétation de la fagon suivante:

- d'abord l'interprétation d'un verbe isolé,
- ensuite un syntagme verbal isolé,
- et finalement un syntagme verbal dans une requéte.

o Interprétation d'un verbe isolé

Pour l'interprétation des verbes, nous adoptons une approche similaire
a celle de [Schank80b, Schank81, Schank82]: un verbe représente un trait
particulier dont éventuellement certains éléments doivent €tre complétés par
les groupes de mots qui lui sont liés, tels que le sujet, les compléments.

Dans RIME, on peut distinguer 3 types de verbes:

- les verbes relationnels simples

ex: montrer, siéger, associer
- les verbes relationnels complexes

ex: envahir, cerner, dépasser, augmenter.
- et les verbes outils

ex: découvrir, exister, apparaitre, voir

Les verbes outils sont ceux qui ont un trait sémantique vide. Les
verbes relationnels simples expriment une relation sémantique entre le sujet et
le complément. Les verbes relationnels complexes ont, dans le modele, une
interprétation réduite a un trait composé d'une arborescence décrivant un
concept déterminé.

Exemples:

1. Verbes outils:

Dans "une atélectasie qu'on a découverte dans le lobe inférieur
gauche", le verbe "découvrir" est un verbe vide. Cette phrase est équivalente a
"une atélectasie dans le lobe inférieur gauche".

2. Verbes relationnels simples (leur trait sémantique se réduit & un opérateur
sémantique):
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mettre en évidence, délimiter, dénombrer,
dégager, faire apparaitre, prendre la forme de ... [montré-par]
traduire, signifier, étre le signe de

étre la traduction de, laisser supposer ... [per-de-déd]
étre situé(e)(s) dans, se trouver dans ... [p-sur]

entrainer, conduire, ... [da-a]
valoir, mesurer, étre estimé(e)(s) a, ... [a-pr-val]

3.Verbes relationnels complexes (leur trait sémantique correspond a une
structure de relation sémantique complexe):

augmenter [dii-a] ou [dG-a]
/7 \ /7 N\
[a-pr-val] DIAG [a-pr-val]] CONSTAT
/7 \ 7/ N\

QUAL augmenté QUAL  augmenté
dévier [dG-a]
7 '\
[p-sur] LESION

/7 \
déviation LOC

ronger [dh-a]
7\
[p-sur] DIAG
7\

rongement LOC
* Interprétation d'un syntagme verbal isolé

Ayant établi un trait pour chaque verbe, l'interprétation du syntagme
verbal consiste a trouver parmi les éléments liés (le sujet, le complément)
ceux qui doivent se substituer aux éléments non-terminaux du trait. Etant
donné que ces éléments sont déja interprétés auparavant et sont en général des
concepts de classes sémantiques différentes, l'identification de ces éléments
n'est donc pas trés difficile a effectuer.

Par exemple, dans
le bord antérieur de la vertébre qui est rongé par la tumeur ...,

I'antécédent du pronom relatif "qui" - le bord antérieur de la vertébre, est une
localité qui peut substituer LOC dans le trait de "ronger", et la tumeur est une
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lésion et donc un diagnostic qui peut se substituer 3 DIAG dans le trait. Tout
le syntagme verbal sera donc interprété en:

[di-a]
7 N\
[p-sur] tumeur
/
rongement [a-pr-val-loc]

vertebre  [a-pr-val-loc]

/7 \ .
bord antérieur

* Interprétation d'un syntagme verbal dans une requéte

Dans la section précédente, l'antécédent du pronom relatif (ou du
participe) est supposé déterminé. Dans une requéte, I'antécédent n'est pas
toujours la totalité du groupe nominal précédant le pronom relatif, mais
souvent seulement une partie. Par exemple: dans

des opacités pulmonaires du lobe supérieur rongé par la tumeur

I'antécédent du participe passé "rongé" est seulement une partie du groupe
nominal précédent - le lobe supérieur.

L'attribut interne d'une telle requéte peut donc étre représenté par:

GNI PREP ANTECEDENT PRO-REL
ol GN1 ne fait pas partie de l'antécédent.

Dans I'exemple ci-dessus,
GN l=des opacités pulmonaires,
PREP=de,
ANTECEDENT=l/e lobe supérieur,
et PRO-REL=rongé par la tumeur

Un probleme supplémentaire est donc d'isoler le syntagme verbal,
c'est-a-dire de déterminer I'antécédent du pronom relatif (ou du verbe pour le
participe présent et le participe passé). Pour ce faire, il faut revenir a 1'état
précédant l'interprétation ues connexions entre groupes nominaux complets,
car l'antécédent doit étre un groupe nominal complet, donc un élément dans
ces connexions.

Les conditions syntaxiques et sémantiques pour déterminer un
antécédent sont les suivantes:
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- L'antécédent d'une proposition relative doit étre un groupe nominal
complet (ayant un article au début). Il doit étre en accord en nombre et
éventuellement en genre (pour le participe passé) avec le verbe (sauf
pour le participe présent).

- Le syntagme verbal ainsi isolé doit substituer tous les éléments non-
terminaux dans le trait du verbe, ou autrement dit, le trait sémantique
du verbe doit pouvoir combiner tous les éléments dans le syntagme
verbal.

Dans le cas ou plusieurs candidats pour l'antécédent vérifient ces
conditions, une ambiguité subsiste. Elle ne peut pas étre levée a ce niveau. On
doit donc admettre toutes ces solutions et les proposer aux processus ultérieurs
(le processus de recherche notamment).

Considérons l'exemple suivant:

une opacité nodulaire du lobe supérieur droit du poumon rongé par la
tumeur.

Dans cette requéte, deux groupes nominaux satisfont les conditions
syntaxiques et sémantiques:

le poumon
le lobe supérieur droit du poumon

Cela aboutit aux deux solutions suivantes:

une opacité nodulaire du lobe supérieur droit de (le poumon) rongé
par la tumeur

une opacité nodulaire de (le lobe supérieur droit du poumon) rongé
par la tumeur

Ayant isolé un syntagme verbal, la question est suivante: comment
interpréter toute la requéte?

Remarquons que dans ces exemples (le second par exemple),
I'antécédent (le lobe supérieur droit du poumon) est décrit deux fois:

- dans le groupe nominal devant la proposition relative:
une opacité nodulaire de (le lobe supérieur droit du poumon)
- par la proposition relative:
(le lobe supérieur droit du poumon) qui est rongé par la tumeur

Cela correspond aux descriptions sémantiques suivantes:
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[p-sur] "rongé-par"
"une opacité "le lobe supérieur “tumeur"
nodulaire" droit du poumon”

ce qui ne correspond pas a une arborescence. Pour les transformer en une
arborescence, on sépare les deux descriptions et on les connecte par
l'opérateur A, ce qui conduit a:

A
[p-sur] "rongé-par"
/ N\ | 7/ N\
"une opacité "le lobe supérieur  "le lobe supérieur  "tumeur”
nodulaire” droit du poumon” droit du poumon"

L'opérande gauche de l'opérateur A a été déja interprété au niveau 2.
L'opérande droit est interprété comme un syntagme verbal isolé.

4.7.7. Interprétation des certitudes et de la négation

Les requétes de I'utilisateur peuvent contenir une négation, telle que:

Quels sont les CRM contenant une opacité pulmonaire probable?

Quels sont les CRM décrivant une cpacité pulmonaire de densité
probablement non tissulaire?

Quels sont les CRM décrivant des processus expansifs avec
calcifications, de densité tissulaire, qui ne soient pas des kystes
bronchogéniques?

Dans RIME, on peut rencontrer trois types de certitude mis a part la
certitude totale implicite: la certitude "probable", la certitude "probablement
non", et l'incertitude totale. Nous les représentons dans les arborescences par
les opérateurs suivants (unaires):

probable - [pl]
probablement-non —  [pn]
non - -

Le probleme qui se pose est de déterminer la portée de la valeur de
certitude et de la négation, et de la représenter dans les arborescences.

On distingue deux types de portée:
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- sur un verbe,
- sur une partie d'un groupe nominal.

Par exemple:
un verbe - l'opacité ne siége pas au niveau du segment ventral du culmen,
une partie de groupe nominal - une opacité pulmonaire de densité non

tissulaire.

Quand la portée est un verbe relationnel simple, on considere que les
certitudes et la négation portent sur l'opérateur correspondant.

Par exemple, dans le premier exemple, la portée de l'opérateur est la
relation [p-sur] interprétée du verbe "siege". Remarquons que le sujet de la
phrase n'est pas dans la négation, c'est-a-dire que "l'opacité" est vérifiée. On
interprete donc cette phrase en:

ARBI= [p-sur]

/7 "\

[a-pr-val] -
/7 \ |

densité augmenté [a-pr-val-loc]

culmen [a-pr-val-loc]

7\

segment central

Quand la portée est un verbe relationnel complexe, les certitudes et la
négation sont considérées comme portant sur le concept impliqué par le verbe.

Par exemple, dans "la tumeur n'augmente pas le volume du foie", le
concept "augmentation" (interprété par "augmenté") est dans la négation.
Cette phrase est donc interprétée en:

ARB2 = [di-a]

7\
[p-sur] tumeur
7\
[a-pr-val]  foie
/7 \
volume —
I
augmenté

Quand les certitudes et la négation portent sur un groupe nominal ou
un composant de celui-ci, c'est le concept correspondant qui est mis en cause.
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Par exemple, dans une hypertrophie pulmonaire de densité non tissulaire, la
négation porte seulement sur "tissulaire”. On interpréte ce groupe par
l'arborescence suivante:

ARB3 = [a-pr-val]

/7 \
[p-sur] [a-pr-val]
/7 \ /7 '\
[a-pr-val] poumon densité —
7/ \ |
volume augmenté tissulaire

4.7.8. Standardisation des requétes

1). Nous allons utiliser le modele défini dans la partie I pour évaluer les
requétes. Nous choisissons le modele de 1.3.3.4.1, qui considere un document
comme un monde et une requéte comme une formule (cf.I.6). Avant
1'évaluation, il est donc nécessaire de transformer les requétes en formules,
conformément 2 la définition donnée dans la partie I.

Une proposition atomique dans RIME correspond 2 une arborescence
contenant uniquement des opérateurs sémantiques. Le premier aspect de la
standardisation consiste A remonter les opérateurs de certitude et les
opérateurs booléens par rapport aux opérateurs sémantiques. Ces phases sont
appelées "structuration des opérateurs booléens" et "structuration des
opérateurs de certitude".

2). Un autre aspect de la standardisation consiste a représenter les
arborescences contenant uniquement des opérateurs sémantiques et
sémantiquement équivalentes sous une méme forme. Pour simplifier la
discussion, nous appelons, par la suite, une arborescence contenant
uniquement des opérateurs sémantiques une arborescence sémantique.

Nous remarquons une équivalence entre les deux arborescences
suivantes correspondant respectivement "opacité pulmonaire” et
"augmentation de la densitC pulmonaire".

(SGN) [p-sur] et (SGN) [a-pr-val]
7\ /7 \
(SGN) [a-pr-val] poumon (QUAL) [p-sur] augmenté
/7 \ /7 \
densité augmenté densité poumon
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Au niveau sémantique, elles sont strictement équivalentes. Si ces
arborescences ne sont pas représentées d'une fagon standard, il est nécessaire,
durant I'évaluation, de transformer une arborescence du document en toutes
ses formes possibles pour pouvoir les comparer avec une arborescence de la
requéte, ou vise versa. Cela représente un coiit considérable pour I'évaluation.

Pour diminuer le temps d'évaluation, on doit donc transformer les
différentes arborescences sémantiques équivalentes en une forme standard,
autrement dit, résoudre le probléme de paraphrasage.

Le probleme de représentation multiple d'une méme sémantique peut
€tre considéré a plusieurs niveaux:

- On peut considérer simplement 1'équivalence au niveau structurel;
une arborescence sémantique peut étre transformée en une autre en modifiant
seulement la structure d'une certaine maniére.

- On peut considérer I'équivalence au niveau de la déduction: par
exemple, si un ensemble de descriptions permettent de déduire une conclusion,
on considere qu'une équivalence existe entre 1'ensemble des descriptions et la
conclusion déduite.

Le traitement du second cas nécessite des connaissances typiquement
expertes. Cet aspect n'est pour l'instant pas intégré dans RIME. Nous nous
restreindrons donc aux cas résultant du premier niveau. On appelle cette phase
de standardisation "structuration des opérateurs sémantiques".

Pour préserver la cohérence, la méme standardisation doit aussi étre
effectuée sur le résultat de I'indexation des documents.

4.7.8.1. Structuration des opérateurs booléens

Soient [rel] un opérateur sémantique, [bool] un opérateur booléen
binaire (v ou A), A, B, C des concepts quelconques.

La structuration consiste a appliquer successivement les
transformations suivantes (transformant une arborescence de gauche en
I'arborescence de droite):

1. [rel] [bool]
/N VAN
[bool] C = [rel] [rel]
7 \ 7\ 7\

A B A C B C

135



)

Partie 11. Application a un SRI intelligent - Le prototype RIME

2. [rel] [bool]
/7 \
A [bool] = [rel] [rel]

/7 \ 7\ /7 \
B C€C A C B C

3. [rel] -
/7 \ |
- B = [rel]
l 7\
A A B
4. [rel] A
7 N\ /7 '\
A - = A -
l I
B [rel]
7\
A B
(si A seul est significatif)
5. [rel] =
7\ |
A - = [rel]
I 7 N\
B A B

(si A seul n'est pas significatif)

: - La transformation 3 est fondée sur le fait que le concept de gauche
est un concept principal (cf.11.2). Une négation sur le concept principal
porte donc aussi sur toute l'arborescence.
- Aux transformations 4 et 5 est associée une condition. Selon que le
concept A seul a un sens ou non (par exemple, "volume" n'a pas de
sens), on choisit I'une ou l'autre de ces transformations. Les concepts
des classes sémantiques suivantes (pouvant apparaitre sur la branche
gauche d'un opérateur sémantique) sont considérés comme non
significatifs pris isol#ment:

CAR-PHY volume

LOC poumon gauche
ORG poumon
REGION artere

DETAIL lobe
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Par exemple:

[a-pr-val] -
7\ |
volume - = [a-pr-val]j

I 7\
augmenté volume augmenté
et non pas
A
7\
volume -
= |
[a-pr-val]
7\

volume augmenté

4.7.8.2. Structuration des opérateurs de certitude

Cette structuration est similaire a celle des opérateurs booléens. Elle
correspond aux transformations suivantes (ou [prob] représente [p] ou [pn]):

1. [rel] [prob]
7\ |
[prob] B = [rel]
I 7\
A A B
2. [rel] A
7\ /7 \
A [prob] = A . [prob]
I I
B [rel]
/7 \
A B

(si A seul est significatif)
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3. [rel] [prob]
/7 \ |
A [prob] = [rel]
| /7 \
B A B

(si A seul n'est pas significatif)

Apres les structurations précédentes, il est possible que plusieurs
négations et/ou opérateurs de certitude portent sur une méme sous-
arborescence. Par exemple, [p](—([a-pr-val](densité,augmenté))).

En effet, I'ensemble de ces négations et/ou opérateurs de certitude
dénote une seule négation ou certitude sur la sous-arborescence. Dans
I'exemple précédent, l'ensemble de [p] et de — est équivalent a [pn]
(probablement non). Ainsi, I'arborescence précédente peut étre transformée
en [pn]([a-pr-val](densité,augmenté)).

Pour toutes les combinaisons possibles des opérateurs de certitude
et/ou des négations, le calcul existant dans le systéeme S4 de la logique modale
nous semble trés adapté. Il propose les unifications d'opérateurs suivantes (ou
M dénote "probable"):

M-M-M "probable"” . "probable” — "probable"
M:-M— - M- "probable" . "probablement-non" — "probablement-non"
M= — M- "probable” . "non" — "probablement-non"

M—M — M- "probablement-non" . "probable" — "probablement-non"
M—M-—>M "probablement-non" . "probablement-non" — "probable"

M——-->M "probablement-non” . "non" — "probable"
M 5 "non" . "probable" — "non"

M- -1 "non" . "probablement-non" — 1

——= = ] "non" . "non" — 1

Dans RIME, l'opérateur M est représenté par [p] et I'ensemble de M et
de — par [pn]. Correspondant a ces unifications, on pcut donc proposer les
transformations suivantes:

1. (p]
l [p]

[p] = l
[ A

A
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2. [p]
I (pn]
[pn] = I
| A
A
3 [p]
l [pn]
- = I
| A
A
4 [pn]
l [pn]
(p] = l
| A
A
5 [pn]
l [p]
[pn] = I
| A
A
6 [pn]
l [p]
= = |
T A
A
7 -
| -
(p] = l
| A
A
8. -
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9.

»>—-1 -1

Ces transformations permettent d'associer une seule négation ou
certitude a une sous-arborescence.

4.7.8.3. Structuration des arborescences sémantiques
Rappelons les deux formes possibles d'arborescences (cf.I1.2):

- Un concept d'une certaine classe peut étre décrit par un autre concept
pour former un concept de la méme classe. Notons cette formation par:

CLASSE]! ::= [rel](CLASSEI1, CLASSE2)

- Deux concepts sont connectés par un opérateur sémantique pour
former un concept d'une classe différente:

CLASSEI ::= [rel]](CLASSE2, CLASSE3)

1). Pour la premiere forme, on a montré que le premier concept est un
gouverneur, tandis que le second est un dépendant. Une telle arborescence
peut donc étre considérée comme une description du premier concept. On
établit donc I'hypothese suivante:

Si un gouverneur est décrit par (a pour dépendants) plusieurs concepts
sans changement de classe sémantique, l'ordre des descriptions (des
dépendants) n'a pas d'importance.

Par exemple, les deux arborescences suivantes sont tout a fait
équivalentes: '

(SGN) [a-pr-val] (SGN) [p-sur]
/7 \ /7 \
(SGN) [p-sur] tissulaiz: (SGN) [a-pr-val] poumon
/7 \ /7 \

(SGN) "opacité" poumon (SGN) "opacité" tissulaire

Ainsi, on peut imposer un ordre sur les descriptions des dépendants de
* fagon que les descriptions d'un gouverneur par les mémes dépendants soient
représentées de la méme fagon.

140



Partie Il. Application a un SRI intelligent - Le prototype RIME

En analysant les régles du modele sémantique (cf.Il.2), on peut
s'apercevoir que les formations d'arborescences de ce type sont restreintes aux
cas suivants:

CONSTAT ::= [en-rel-topo-avec](CONSTAT, CONSTAT)
CONSTAT ::= [di-a](CONSTAT, CONSTAT)
CONSTAT ::= [dG-a]J(CONSTAT, DIAG)
DIAG ::= [en-rel-topo-avec](DIAG, DIAG)
DIAG ::= [di-a](DIAG, DIAG)

SGN ::= [en-rel-topo-avec](SGN, LOC)

SGN ::= [p-sur](SGN, LOC)

SGN ::= [p-sur](SGN, FCT)

SGN ::= [a-pr-val](SGN, QUAL)

SGN ::= [a-pr-val](SGN, VAL-SGN)
LESION ::= [en-rel-topo-avec](LESION, LOC)
LESION ::= [p-sur](LESION, LOC)

LESION ::= [p-sur](LESION, FCT)

LESION ::= [a-pr-val](LESION, QUAL)

LOC ::= [a-pr-val-loc]}(LOC, POS)

LOC ::= [en-rel-topo-avec](LOC, LOC)

ORG ::= [a-pr-val-loc](ORG, REGION)
ORG ::= [a-pr-val-loc](ORG, DETAIL)

Une arborescence (sous-arborescence) quelconque ainsi formée est
transformée de fagcon a ce que les opérateurs soient dans l'ordre décrit ci-
dessus, c'est-a-dire qu' une formation inférieure est prioritaire par rapport a
une formation supérieure. Par exemple, une description via l'opérateur [a-pr-
val] est prioritaire par rapport a une description via l'opérateur [p-sur]. Ainsi,
la seconde arborescence donnée dans I'exemple précédent est considérée
comme étant standard.

2). Sur le second type de formation d'arborescences (deux concepts forment
un concept de classe différente), 1'établissement de 1'équivalence s'avere tres
délicat, car une modification de la structure peut modifier sa signification.
Cela doit €tre effectué par des spécialistes du domaine médical. Dans le cadre
de cette theése, nous nous limitons au cas suivant qui correspond a l'exemple
donné au début de la section:
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(SGN) [a-pr-val] (SGN) [p-sur]
7\ 7\
(QUAL) [p-sur] VAL-SGN = (SGN) [a-pr-val] LOC
CAR-PH/Y l}n CAR-PéY \>AL-SGN
Apres la transformation, la classe sémantique de toute l'arborescence
n'est pas changée et les contraintes sémantiques sont respectées.
3). Analysons maintenant l'exempl'e suivant:

"opacité alvéolaire au niveau du lobe moyen droit" est interprété comme suit:

[p-sur]

[p-sur] [a-pr-val-loc]
7\ 7\
[a-pr-val] alvéole [a-pr-val-loc] droit

7\ 7\

densité augmenté lobe moyen

Dans cette arborescence, le signe "opacité" (interprété en [a-pr-val]
(densité, augmenté)) est décrit par deux localisations: "alvéole" et "lobe
moyen droit". Mais ces deux localisations ne sont pas indépendantes. En effet,
elles appartiennent a deux classes sémantiques différentes (ORG et DETAIL),
et sont complémentaires I'une a l'autre. Ainsi, on peut les regrouper ensemble
pour former une localisation unique:

[p-sur]
/
[a-pr-val] [a-pr-val-loc]

7\ VAN

densité augmenté alvéole [a-pr-val-loc]

L / \
[a-pr-val-loc] droit
7\

lobe  moyen

Il semble qu'il existe beaucoup d'autres cas d'équivalence
d'arborescences dans le domaine de RIME. Mais une étude plus élaborée pour
établir toutes les équivalences nécessiterait une bonne connaissance du
domaine médical. Dans le cadre de cette these, nous nous limitons aux cas
analysés précédemment.
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4.7.8.4. Structure finale des requétes

Apres cette standardisation, nous obtenons la structure suivante pour
les requétes:

/ N Y
FaN
opérateur
booléen
v VaN
................................. L S
P4 N }
i [p] — | opérateur
; de certitude
| N l i ou négation
[a-pr-val] . E
/ \ { arborescence
: é [
densité augmenté i semantique

Remarquons qu'il n'existe au maximum qu'une seule négation ou
certitude sur une arborescence sémantique, car plusieurs certitudes et/ou
négations ont €t€ unifiées pendant la structuration.

Etant donné que les documents doivent subir la méme standardisation,
ils ont la méme structure finale. En ce qui concerne les documents, on
remarque les particularités suivantes:

Si "A ou B" est décrit dans un document, on considére que l'auteur
n'est sir ni de A ni de B. Ainsi, A et B ne sont pas vérifiés dans le document
avec une certitude totale (1). Mais par cette description, il est sous-entendu
que A et B sont tous les deux "probables”. On peut donc déduire que les
assertions [p]A et [p]B sont vérifiées dans le document. '

Ainsi, (A ou B) dans le document est interprété par [p]JAA [p]B.

De cette fagon, un document peut étre donc considéré comme un
ensemble d'assertions, chaque assertion étant une arborescence sémantique
(correspondant & une proposition atomique), la négation de celle-ci, ou une
arborescence sémantique avec un opérateur de certitude. Ainsi, on a la syntaxe
suivante pour un document:

D :={A],A2, ...}
Aj::=Pe P | =P | [prob] P
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P ::= une arborescence sémantique
[prob] € {[p].[pn]}

On peut également donner la syntaxe suivante pour une requéte:
Q:=PeP1Q1AQ21Q1vQ2! =P | [prob] P | true
4.7.9. Quelques remarques sur l'interprétation des requétes

* Résolution partielle du paraphrasage

Un mot représentant un concept complexe est décomposé, dans son
interprétation interne, en une arborescence composée de concepts élémentaires
et de relations sémantiques. Un tel mot est mis en équivalence avec une
expression (un groupe de mots) qui sera interprétée par la méme
arborescence. On peut donc considérer que le probleme du paraphrasage entre
un tel mot et les expressions équivalentes est partiellement résolu.

Par exemple:
hypertrophie,
augmentation de volume,
volume augmenté
expansion du volume

seront tous interprétés par:

[a-pr-val]
/7 \
volume augmenté

* Requétes sur les concepts non-terminaux

Les utilisateurs peuvent aussi émettre des requétes contenant des mots
qui correspondent a des concepts non-terminaux, tels que le mot "signe". Par
exemple:

Quels sont les CRM contenant des signes relatifs aux poumons?

Dans cet exemple, le mot signes ne correspond pas a un signe
spécifique, mais & une classe sémantique. Ce mot ne doit pas étre toujours
considéré comme un mot vide comme dans l'indexation ([Berrut88]). Dans le
cas de l'exemple, il doit €tre interprété relativement a la classe sémantique
- correspondant a la notion de signe (SGN):
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[p-sur](SGN,poumon)

Si le mot "signe" est suivi d'un concept de la classe SGN, il peut étre
alors considéré comme un mot vide. Par exemple, un signe d’opacité
pulmonaire.

5. EVALUATION DE LA REQUETE

L'essentiel du processus d'évaluation de RIME est la valuation de la
correspondance entre un document (un CRM) et une requéte. Examinons
d'abord la signification de la correspondance dans le contexte de RIME.

Etant donnée une requéte (Q) concernant des CRM satisfaisant
certaines conditions sur des attributs externes et internes, un CRM (D) est
considéré comme correspondant a Q quand il satisfait toutes les conditions sur
les attributs. En termes de logique, le critére est la satisfaction de I'implication
D—Q (le critere d'exhaustivité). L'autre critére - la spécificité - n'a pas
d'importance dans cette application, car il n'est pas nécessaire que le CRM
porte exclusivement sur le sujet de la requéte pour qu'il réponde a la requéte.
En effet, RIME fait partie d'un type d'application ou I'opération
d'interrogation est fondée sur des besoins tres précis. On peut comparer, en
quelque sorte, ce type de SRI avec les systemes question-réponse.

Ainsi, on peut définir la correspondance R entre un CRM et une
requéte de la fagon suivante:

R(D,Q) = P(D—Q)

Etant donnée une requéte constituée de sous-requétes externes et d'une
sous-requéte interne: Q= QEXT A QINT, I'évaluation de la requéte se fait en
deux étapes en utilisant I'approche qui consiste a modifier le document.
Considérons D comme le monde initial wg, et la requéte Q comme une
formule f a valuer par rapport a ce monde wg. Notons QEXT par fEXT, et
QINT par fINT. Selon le modele défini dans 3.3.3, on a donc:

P(D—Q) = Vw(f) = Vwo(fexTAfINT)
= MIN(Vw(fext): Vwo(fint))

Sachant que la valuation de la vérification de la sous-requéte externe
est binaire (e {0,1}), elle peut donc constituer une sorte de filtrage: seuls les
documents satisfaisant la sous-requéte externe vont €tre retenus pour la
vérification de la sous-requéte interne, car tout document ne satisfaisant pas la
sous-requéte externe donne pour valeur 0 & Vwy(fEXT). Il en est de méme
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pour P(D—Q). Les documents sélectionnés par la sous-requéte interne vont
alors prendre Vw,(fINT) comme valeur de la correspondance, car:

P(D—Q)=MIN(Vw(fexT), Vw(fiNT))
= MIN(1, Vwy(finT)) = Vwg(finT)-

De ce fait, nous proposons le schéma d'évaluation suivant pour une
requéte:

- I'évaluation des attributs externes
- I'évaluation de l'attribut interne

Les attributs externes des CRM peuvent étre organisés comme dans les
bases de données (correspondance exacte), et évalués de maniére classique
(elle correspond a une évaluation du modele booléen fondée sur le critére
D—Q). Comme nous l'avons montré dans la partie I, cette évaluation a l'aide
des outils base de données est descriptible par le modele général proposé.

Quant a I'évaluation de I'attribut interne, un mécanisme spécifique doit
étre congu, car aucun outil existant n'est suffisant.

Pour évaluer l'attribut interne, deux approches sont envisageables
selon le modele général choisi. On retient I'évaluation considérant les
documents comme des mondes initiaux pour la raison suivante:

Etant donnée une arborescence, il existe beaucoup plus d'arborescences
spécifiques que les arborescences génériques.

L'approche par modification de la requéte pour l'évaluation de
P(D—Q) consiste a transformer la requéte initiale wo=Q en des requétes wij
plus spécifiques qui sont & comparer avec le document D considéré comme
une formule f & valuer. Pour une requéte wo=Q donnée, il existe un nombre
infini de wij, et beaucoup d'entre elles correspondent A des descriptions qui ne
peuvent pas exister dans la réalité. Ceci conduit A beaucoup de transformations
inutiles.

Par exemple, soit la régle suivante (cf.11.6.2.2):
[p-sur](A,B) = A

Cette regle signifie qu'un concept A décrit par une localisation (B) est plus
spécifique que le concept A sans la localisation.

Soit I'arborescence de la requéte:
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wo = [p-sur]

7/ \

densit¢é poumon

Les arborescences suivantes sont toutes plus spécifiques que la requéte
initiale et doivent étre comparées avec le document:

wi=  [p-sur] wo=  [p-sur]
, 7\
[p-sur] artere [p-sur] foie
/7 \ 7\
densité poumon densité poumon

Or la seconde arborescence (et beaucoup d'autres) ne peut pas exister
dans la réalité. Elle ne peut donc correspondre a aucun document. La
transformation de wq vers wy est donc superflue.

On peut éventuellement ajouter un controle supplémentaire pour
interdire cette transformation. Mais cela représente un coit supplémentaire
considérable pour le processus d'évaluation.

L'approche par modification du document consiste a transformer le
document wo=D en des documents wy, plus génériques. wo étant constitué des
arborescences valides, on ne peut en déduire que des documents wp valides.
Ainsi, cette approche évite des transformations superflues. Elle est donc plus
avantageuse par rapport a la précédente.

Dans cette optique, une évaluation consiste donc a effectuer des
modifications sur les descriptions médicales du document en utilisant les
connaissances du systeme.

5.1. Evaluation de la requéte externe

L'utilisation des bases de données dans le processus d'évaluation des
SRI n'est pas récente. Certaines évaluations dans les SRI existants sont fondées
sur les approches utilisées dans les systemes de bases de données classiques
([Deogun86]). Dans ce cas, une certaine réorganisation est nécessaire, car tous
les attributs des documents ne sont pas naturellement décrits en termes de
valeur atomique. Par exemple, si un document est établi par plusieurs auteurs,
l'attribut auteur doit correspondre a 1'ensemble des auteurs, ce qui n'est pas a
une valeur atomique. Dans une base de données relationnelle, cela conduirait a
une duplication du tuple (une instance par auteur).
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Les bases de données N1NF que I'on a présentées dans la partie I sont
mieux adaptées a notre situation. Dans un modele NINF, <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>