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Introduction

De nombreuses théories mathématiques ont été utilisées
pour décrire les modéles de recherche de 1'information : théories
basées sur les ensembles, sur les graphes, sur les prpbabilités,
sur la classification, sur la linguistique, etc...

Les premidres approches formelles des problémes de recher-—
che de l'information datent d'environ vingt ans. Cependant, les
mises en oeuvre réussies dans des milieux opérationnels sont rela-
tivement récentes.

Dans une premidre partie nocus alloms présenter rapidemént
les idées de base des premiers modéles puis, dans un second temps,
nous décrirons plus en détail les principaux modéles étudiés de

nos jours.,

I Historique

La théorie de Spdrk Jones, basée sur la linguistique, sup-—
pose que les mots reflétant le contenu d'un document sont ceux qui
apparaissent fréquemment. Contrairement & cette hypothése, d'autres
chercheurs pensent que les termes rares sont les plus importants.,
Cette théorie, basée sur une hypothése contestée, n'est donc guére
valable et ne peut é&tre que de peu d'utilité. dimsi, 1l'expérience
reste la seule fagon d'approcher le probléme de maniére linguistique.

Une autre approche est donnée par la théorie de l'infor-
mation de Shannon. Selon ce dernier, les termes représentatifs d'un
document doivent équifréquents. Par contre, selon Zunde et Slamecka,
la distribution de ces termes doit &tre géométrique. La encore les
avis diftérent et on a voulu se baser sur l'expérience pour trancher.
Finalement les deux hypothéses ont été abandonnées, les résultats
des expériences ne concordant pas avec la théorie.

En fait, ce qui semble manquer le plus & ces premiéres
thidories est la connaissance de la fonction qu'éxécute le systeme
pour faire sa recherche. Récemment, de nombreuses théories essayant
d'y remédier ont été développées. Ce sont en particulier les théories
de modéles structurés dont les premiers travaux sont dus a Mooers,

Faithorne et Hillman.La préoccupation principale est de savoir si
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on peut appliquer ou non 1'algébre de Boole & la recherche de
1'information. Hillman, en s'inspirant de Faithorne, a construit
une théorie topologique non booléenne : il suppose que ceriains
docuxents ne peuvent &tre décrits ni par A ni par nonmn A.

Le modéle stucturé de Soergel a pour but de représenter
la structure logique des termes d'index et de relier les documents
entre eux. Soergel considérait que son modéle pouvait constituer
un préalable pour un modéle fonctionnel mais son idée n'a pas été
développée par la suite.

Un modélé simple présenté par Bookstein et Cooper identi-
fie les aspects de structure les plus importants. I1 est basé sur
un ensemble de termes d'index, un ensemble de formulations de
recherche et une fonction d'appariement qui-ordonne partiellement
les. documents en réponse & une formulation de recherche. Cette
idée d'ordre est nouvelle et constitug une étape dans la formula-.

tion des modéles de recherche.



II Etude de yuelques modéles



1) Les modéles ensemblistes.

Le choix d'un modéle ensembliste pour représenter un systéme
de recherche de l'information est justifié par le feit yue chaque
recherche de documents se traite avec des ensembles : 1'ensemble des
descripteurs et l'ense:ble des documents. En fait, les données fon-—
damentales de la recherche sont fournies, dans cette théorie, par les
relations entre 1'ensemble des descripteurs d'un sujet et 1'ensemble -
des docurents correspondants,

Four coﬁmencer, nous nous placerons dans le cas le plus

simple constitué :
| | ~ d'un ensemble R de guestions ou demandes d'informations
~ d'un ensemble D de documents éue nous choisissons
statique, c'est—a—-dire qu'il ne varie pas au cours
du temps. ' ,

Cn utilise alors pour représenter les opérations de recher-
che une application T ¢+ R—»2 appelée fonction de recherche. A chaque
élérent r de R correspond par T un élément, noté T(r), yui appartient

& l'ensemble de tous les sous—ensembles de D,

>
T:R 5 2

ensemble des ersemble

queshans T des dotumenks

R

Représentution de 1'application T

Afin d'étudier les propriéteés de cette application, nous
allons définir des relatiens d'ordre.
— Relation d'ordre duens l'ensemble des questions R ¢

Chacue auestion est formulée en choisissant des descripteurs
ctest-d—~dire eén sélectionnant un sous-ensemble de 1'ensemble R. La
relation d'ordre £ établie pour les guestions est donc fondée sur

la relation d'inclusion des sous—ensembles de R.



‘— Relation d'ordre dans 1'ensemble des documents D :

‘Cette relation est la relation d'inclusion des sous—ensembles
de D. )
La fonction de recherche T yui vérifie la propriété

r,s € R rzs = T(rjc T(s)
est une fonction inclusive. Cn dit alors yue le systéme de recherche
de Y'information est inclusif,

* Soit S un sous—enscmble ordonné de R et soit r,s des éléments
de S. On définit alors lu limite supérieure de r et s, notée rvs (se
1it r union s) et la limite inférieure, notée ras (se lit r intersec-
tion s). S est un treillis défini par (S,An,v} et les opérations union
et intersection sont égquivalentes respectivement & l1'union ensembliste
et &2 1'intersection ensembliste des sous—ensembles correspondants.,
Comme la fonction de recherche T envoie les éléments de S sur les é16-
ments de 20 et que les sous—enserbles de D forment un treillis, nous
avons pour chaque paireée d'ensembles de documents A,B € 2D :

AAB = lim inf (A,B) = ANB
AvB = lim sup (A,B) = AUB

Considérons maintenant les nouvelles questions ras et rvs, définies
précédernent, formées en cowbinond des ¢éléments inclus dans les gues—
ticns précédentes., rvs est plus spécifique gque r ou s seul et par
conséquent, puisyue le systéme est inclusif, on trouvera moins de
documents gu'avec r seul ou s seul, De méme, puisque ra s est une
guestion plus générale on doit trouver plus de documents gu'avec r

ou s seule, Cette situation se représente graphiquement par :

PV.S (fh-.t ‘[""“:J"ﬁ“")

/N Y

cAS (pWn .b;',.'ém.?.) FAS VS
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On peut maintenant donner une autre définition d'une fonction
inclusive : .
T est une fonction de recherche inclusive si et seulement si
r,seR T(rvs) ¢ T(r) » T(s) ¢ T(r) N T(s) @&
T(ras) o T(r) v T(s) o T(r) U 1(s)

Cette propriété peut &tre illustrée par la figure suivante :

. Tiers) Moins da. datme.
s de Fermes /

s )
' / ‘ & "
. 8 TA— 5y T) ¢ b . )

Holng Je !

rermes Tiew &) flus de dotument

Dans la plupart des systémes de recherche, les documents
physiques ne sont pas les imuges directes de la fonction de recherche.
Le systéme agit sur des descriptions de documents, par exemple des
mots-clés. De plus, l'enserble des documents peut &tre différent de
tcutes les guestions possibles. (n définit alors une fonction X de
l1*ensemble des documents D dans 1'ensemble des descriptions possibles
des documerits. X est appelée fonction classification et fait corres-
pondre & chaque élément d de D une valeur X(d) appelée description
de d. X permet de‘définir une relation d'équivalence sur D par :
un élément donné di est équivalent & d, si et seulement si

X(d,) = X(dj)

Un systéme complet de recherche peut donc étre établi a
partir d'un langage de recherche R et d'un ensemble de documents D
tous deux munis des fonctions X : D—»C et I : n.__azc. (c désigne
l'ensecble des descriptions possibles des documents )

La fonction de recherche T : R-——aZD est alors définie par :
T(r) = {di: x(d) e F(r)}

Ce modéle peut étre illustré par le schéma suivant :

T;&———)’.
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Dans certaines conditions, pour un systéme basé sur la classification,
1'inégalité @ devient une égalité. Dans un systéme de recherche

basé sur la classification ou R =C et ou T(r) = {d :r r é.X(d)}

on a, chague fois que rvs existe
T(rvs) = T(r) A T(s) = T(r) N T(s)
Si de plus R est un treillis et T une (1,1) application
de R dans 2n alors :
- T(ras) = T(r) 4 1(s)
En général, on considére un vocabulaire fini de descripteurs
et on prend 1'ensemble R jdentique & C. On peut alors définir deux

fonctions de recherche :

T, (r) ={a x(a)}
To(r) ={d x(a)}

Dans la pratique, T1 n'est pas une fonction trés satisfaisante car

r

r

In

pour deux guestions similaires (différant par exemple d'un seul terme)
on trouvera deux ensembles différents. T2 est une fonction inclusive,

Jusqu'tici, les identificateurs d'information utilisés étaient
des propriétés positives, c'est-a~dire u'un identificateur était
attribué & un document lorsque celui-ci possédait la propriété
correspondante, Dans de nombreux systémes il est pratigue d'opérer
avec des identificateurs d'information négatifs. Par exemple A signi-—
fie non rouge si A désigne la propriété 'de couleur rouge'.

Cn a alors deux cas :

— Soit la propriété négative est considérée indépendante de toute
autre propriété existante c'est—é;dire qu'une propriété intitulée
non rouge n'est pas le complément de la propriété rouge mais une
autre propriété.

— Soit la propriété négutive est considérée étre le complément
logicue c'est—i—dire les documents sont indexés soit avec l'identi-
ficateur positif soit avec le négatif.

Considérons maintenant une collection de documents dans
un systéme évolutif ol de nouveaux documents sont continuellement
ajoutés et les vieux effacés. Le modéle théoriyue ensembliste ne peut
s'appliquer a ce systéme yue loculement et temporairement pour cer-
taines sous—sections de la collection pour lesquelles aucun change-

ment récent n'aura été enregistré.



Dans cette situation, il existe pour chaque ensemble de documents A
deux compléments : .
- A", uppeld le pseudo—complément, défini comme le plus grand
ensesble de documents gui ne cohtient aucun 4. AT est donc constitué
de tous les documents connus pour étre non A mais ne contient aucun

des articles non indexés car ils peuvent éire des A.

-4, appelé le complément Brouwerien, défini comme le plus petit
ensemble de documents contenant tous les non A. Cet ensemble contient
tous les documents non indexés cur certains d'entre eux peuvent étre
des non A.

Le double pseudo—complément £ est le plus petit ensemble
de documents contenant tous les A. Le double complément Brouwerien
414 est le plus grand ensemble ne contenant yue les A.

Cette différence de complément est illustrée par la figure suivante :

. 4 . .
Cseudo - wfl.,n._,.k C.omp‘tvh'—“‘ &ouuu.ﬂf‘\

On peut utiliser les deux algtbres définies par ces complé-
ments comme modéle de systéme de recherche. De par la définition des
corpléments, l'algébre du pseudo—complément sera utilisée lorsgue 1l'on
désire un rappel élevé tandis que l'algébre Brouwerienne le sera pour
une grande précision. L'imprécision de 1l'ensemble retrouvé peut &tre
mesurée par la différence des compléments :

imprécision de A = A - 114

Ainsi, toutes les opérations.comprenant les compléments
d'ensemble peuvent avoir deux versions différentes. Par exemple, la
différence symitrique de deux ensembles, qui mesure la distance entre
eux prend les deux formes suivantes :

@+B"=@Gnsu@ne

{1

Ta+13) = (AN IB) U (1A N B)

* .
(A + B)" représente le plus grand enseible de documents appartenant
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a4 un ensemble mais pas a l'aﬁtre tandis que V(A + B) représente le
plus petit ensemble de documents appartenant & un ensemble mais pas
3 l'autre. Ces deux types de différence symétriyue peuvent ét;e

représentées par le schéma . suivant :

- A 'S
A%

[AR/DREER’/
(: /[I ) imdexts “ m
"* \ A @J

B W, \ )

\Ana') u -(A"ns) (An18} u (1ANns)

.

non

Gn a aussi eu 1'idde d'utiliser comme modéle de recherche
un espace topologique d'ouverts superposé sur la structure d'ensem-
bles du début. On définit alors des voisinages et les documents sont
attribués aux voisinages pour lesguels ils paraissent les plus proches.
Chague voisinage d'un terme (ou d'un document) est interprété comme
ensemble de termes (ou de documents) similuires ou mutuellement perti-
pents et la collection des voisinages, pour un espace topologique T,
est supposée fournir une représentation des relations de pertinence
entre les éléments de T. Les voisinages eux-mdéme sont définis pour
chague élément comme des ouverts contenant 1'élément donné. Cn utilise
1t'algdbre des fermés d'un espace topologique pour des recherches de
haute précision et 1'algébre des ouverts ou des voisinages de documents
pour des recherches avec un rappel élevé. Dans le premier cas on
utilise 1'algébre Brouweriemne, dans le second éelle du pseudo-

complément,



2) Le modéle vectoriel,

Un document est identifié par ul ensemble de mots—clés
ou propriétés. Nous pouvons donc le représenter par un vecteur-
propriété V de dimension t, le iéme élémeut v représentant le
poids de la idme propriété. Un poids égal & zéro sigrifie que la
propriété i n'est pas applicable au document représenté par ce vec-—
teur. Un é1ément positif indique que la propriété est applicable
avec un peids égal & cet élément. Dans de nombreuses applications,
seuls les vecteurs—propriété binaires sont autorisés : les poids ne
peuvent alors prendre que les valeurs 0 ou l,

Dans ce modéle trcis fonctions de vecteurs sont importantes
. .

?&v& somme des poids de.toutes les propriétés incluses
A%
dans v. Pour des vecteurs binaires, cette somme est
égale au nombre de propriétés différentes de zéro
v
(8
Z Vv, produit scalaire des vecteurs v et w.
1320 .
Pour des vecteurs binaires, c¢e produit représente le
nombre d'appariement de propriétés (c'est—a-dire les
propriétés qui sont au méme rang dans v et w) diffé-
rentes de zéro, noté N_ .
v
& 2.
A vy longueur du vecteur V.
L)

Pour- déterminer le similitude de deux vecteurs-propriété il existe

‘

plusieurs mesures de corrélation. La preriére est le produit scalaife
habituel s .

r. =Zv.w,

vw itq 1 12 .
L'inconvénient de cette mesure est qu'elle ne tient pas compte de
la fréquence des propriétés apparaissant dans 1'un des vecteurs pas
plus que du nombre total de propriétés différentes de zéro. Le fait

qu'une proprid¢té scit absente dans les deux vecteurs est pris en

considération dans.la mesure suivante @
k t
r =& v.ow, + v.%,
vw 4 1 d iea 11
?} représentant le complément de v,.
: i
En fait, cette .mesure ne peut s'appliguer sans ambiguité qu'aux vec-—

teurs binaires (vi =0 s>5g =1).



La mesure suivante :

t
L
2 v.w,
x4 102
r = = ;
vw é
Eyv. + 2w, -Zv,w,
a1 za 1 e 1 1

attribudée 3 Tanimoto est normalisée, c'est—i-dire que sa gamme de
valeurs varie de 0 & 1.

-\- (] L] » 2 -
La similitude peut aussi &tre mesurée par le cosimus de l'angle com—

pris entre les vecteurs v et w soit :
t

s Vv.W

iz i1
r = =

vwW ¢ &
\/f_ v Zvt
wa 1 ;:4 1

Une autre mesure définie pour des vecteurs binaires a été suggérée

par Yaron et Kuhns. Flle suppose l'indépendance statistique des

vecteurs et s'écrit :

t t t [
(a"i"i)(é‘iiﬁi) - (f."i;’-i)(z%;iwi)
row =

e b t - £
( §4viwi) ( f; viwi) + (f; viwi) (,é. viw.)

ol

En termes de fréguence d'items, cette formule s'écrit

Considérons maintenant deux documents spécifiques i et j

parmi tous les documents de la collection. L'ensemble des propriétés

. . 2 :

peut &tre divisé en gquatre parties : Ni s le nombre de propriétés

[%N

~ .

attribuées & la fois a i et a j ; Xij’ le nombre attribué au document
mais pas a j 3 Nij’ le nombre attri
s le nombre de propriétés qui ne sont attribuées ni & i ni & j

bué & j mais pas & i et enfin
-

est clair que si t est le nombre total de propriétés om a 3

t =N,. +N._ + N + N
13 13

Tj i3y
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Le fait que les propriétés soient statistiquement indépendantes se

traduit en termes de fréguence par :

N.N.
ivg -
1 R —

i5
t

Une valeur importante pour la suite est la valeur Si définie par :

N.N
Siim N, - i
0 Tig +

Pour construire une mesure de corrélation basée sur 1l'attribution
d'une propriété donnée on peut utiliser le critére suivant :
1- La mesure de corrélation rij entre les documents i et j
doit étre 0 quand S;S= 0 et doit varier comme Sﬁ pour un nombre
fixé de propriétés t et un nombre de documents n.
2- La corrélation maximun rij doit avoir lieu lorsque le vecteur-
propridté identifiant le document i est contenu dans le vecteur-

propriété assigné & j. Cette corrélation maximum est obtenue lorsque

Nij = 0 ou th = 0 ou Nij = ij = (.

3~ La corrélation minimum doit avoir lieu lorsque le vecteur—
propriété identifiant le document i est inclus dans le complément
de celui attribué & j ou inversement ou lorsqu'un vecteur—propriété
est le complément de 1l'autre. Formellement ceci se traduit par

Nii = 0 ou-hij

=0 ou Ni’ = N.. = C.
J 1]

De nombreuses mesures de corrélation ont été utiliSées
expérimentalement sur plusieurs collections de documents. Sur 1l'en-
semble, cependant, il apparait que les différences de performance
résultant de l1'utilisution de mesures de corrélation différentes sont
de second ordre par rapport aux différences dues aux nombreux types

de procédures d'analyse.



3) Le modile matriciel.

de t attributs ou propriétés utilisés pour identifier ces documents.

Un document Di peut &tre représenté par un vecteur-propriété

olt

dans Di' On peut ainsi caractériser 1'ensemble complet des documents

par une matrice C propriété—document de dimension m x t.

Chaque ligne représente un enregistrement Di et chaque colonne cor-
respond & l'attribution d'une propriété particuliére aux documents

de l'ensemble. Lorsqu'une propriété n'est pas attribuée & un docu-

a.
1

Considérons un ensemble D de n documents et un ensemble A

D. =

1

- 14 -

(ail,ﬂ.ig, e s ’ait)

f, AI ...... AL
A & soeeenen a
>, " a2 b
a,
DL Qg By et e
v f .
' ' :
cC= . . .
’ N
. N *
. 1]
N .
+ . ° )
D,‘ a‘ua “n\, St e e aﬂ&

ment on prend comme poids correspondant €.

question ( est représentée par un vecteur-propriété de dimension t

ou 4y est le poids de la propriété Ai dans la question, on calcule

une mesure de similitude ri.entre la question ¢ et le document Di par’

On utilise aussi des fonctions similaires & celles définies dans la

méthode vectorielle décrite précédemment

Considérons maintenant une opération de recherche. Si une

0 = (a;58,5000059,)

r(D,0,

la fonction cosinus

r;(Q’Di) =

k
- Z
) ;‘=4 aijq

€
Z e .q

A‘Eﬁ‘ lj i

3

j représente le poids ou degré d'importance de la propriété Aj

=~

(a)

.
14



ou la fonction

Vais, ces formules supposent que les vecteurs-propriété sont ortho-
gonaux ée qui n'est bas toujours le cas en pratique. On envisage
alors une matrice T de similitude propriété dont le terme général
tij représente le coefficient de similitude entre la iéme et la jéme
propriété. De méme, on peut calculer des coefficients de similitude
vij entre les documents Di et Dj' On obtient ainsi une matrice V de:

dimension n x n.

En général, on utilise des mesures symétriques (vi. = v..) et on

J J1
suppose que tous les éléments de la diagonale sont égaux. Ainsi,seu—
- 2
lement -Eig—ll— des n” éléments de V représentent des propriétés

indépendantes.

A, AL -——— - AL
Ay '91 D,- -—_——— D,
Al D,
: >
X .
i .
'
. 4+
. D“
AE

En notation vectorielle, 1'équation (»] s'écrit :
r = Cq
Fn considérant les similitudes de propriété et de documents, 1'équa-

tion de recherche devient :

r = VCTq

Les matrices de similitude T et V reflétent un premier ordre de
similitude entre les paires d'attributs et les paires de documents
respectivement. Des similitudes d'ordre plus élevé entre des triplets,
des quadruplets,etc...,peuvent étre aussi utilisées mais; en principe

1'utilité pratique doit diminuer rapidement lorsque l'ordre de
Similitude augmente.
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4) Le moddle probubiliste.

>

D'un point de vue-théoriqyue, on peut exprimer la tiche
de base de la recherche par trois paramétres principaux :
P(per) probabilité de pertinence

a paramétre de perte associé & la recherche d'enre—

1
gistrements non pertinents ou étrangers.

a-

5 paramétre de perte associé au fait de ne pas trou-

ver un enregistrement pertinent.
Le fait de trouver un terme étranger cause une perte de (1 - P(per))a.1
tandis que le rejet d'un terme pertinent preduit une perte de
P(per)aa. La perte totale est donc minimisée si la recherche d'un
document ne se fait gque lorsque
P'(pet')a,2 >» (- P(per)‘)a1
c¢'est—a—~dire lorsque la fonction g définie par :

1 - P(per) a

est positive ou nulle,
Cependant, cette régle est peu utilisable en pratiqﬁe car les pro-
priétés de pertinence ne peuvent pas étre sépurées des autres para—

méires du systéme. On définit alors des probabilités conditionnelles :

P(xi/wl) probabilité pour que l'enregistrement
contenant X, soit pertinent pour une

question donnée.

P(xi[wa) probabilité pour que cet enregistrement

ne soit pas pertinent.

D'aprés la fornmule de Bayes, la fonction de rechercke P(wi/x) pour

le terme x s'écrit :

. P(x/wi)P(wi)
Pw, /x) = i=1,2

P(x)

7.
Oﬁ P(x) = EaiP(x/wi)P(wi)

Si Yes deux paramétres de perte prennent la valeur 1 (a.1 =a, = 1)

alors la recherche est efficace lorsque

P(wllx) 7 PBlwy/x)



_]_7_

P(wllx)
c'est-a~dire lersque g(x) = ———=——— 2> 1
EY

En pratique, les probabilités P(x/wi) doivent étre déterminées en

deux temps. I1 faut d'abord faire le calcul d'occurence pour chaque
terme pris séparément puis spécifier les interactions entre termes.
tonsidérons d'abord le cas simple ou les termes sont indépendants.

Ctn a alors :

P(x/wi) = P(xllwi)P(xglvi).;.....P(ﬁnlwi)

On peut se restreindre au cas ou les vecteurs d'information sont
binaires c'est-a-dire x, = 1 si le iéme terme est présent x, = 0

sipon, L'équation devient ‘alors :

b1

[}

n ; o 1 -
P(xfwy) =T B" (1= 7))

" X3 1 - x4 .
g (1.-gq,)

e 1

I/wl)

P(x/wg)

-]
[~L3
"
[
g
-~
M
it
T

]
i
g
—~
"
]

1Iw2)

La fonction g s'éerit alors :

" E. 1 -P, P(w,)
g(0) = Z {x;10g-% + (1 - x)log(——D)} + 1og— 1
04 ’ q; 1= q P'(wz)

Il reste & déterminer les probabilités d'occurenée de chaque terme
X, séparément. Pour cela, considérons une collection échantillon de
N enregistrements ol R enregistrements sont pertinents pour question .

On a alors pour un terme x, le tableau suivant :

Y1 Yo
x; = 1 r, n, -~ r, ' n,
x, =0 R - r, N - n, —R +r, N - n,
R N -R
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On peut donc écrire 3

i i i
Pi = m—— . Qy = - -
R N-R

La fonction de recherche g(x) devient alors

. P(Wl) - 1 - Pi -
glx) = log —=== + & log ——== + Z xlog -
Plw,) 1 =gy . ni-rl/N-n ~R+r

D'aprés le premier terme, om ajoute pour chayue x, ur poids propor-

tionnel a

x& /R -Tr.
i

. — T,
oy i /& -n, -R +r,
i i

Li est appelé la limite de pertinence du terme X .

Pour utiliser un tel modéle, il faut avoir une information
suffisante sur les probabilités d'occurence des termes. Malheureuse-
ment, cette information est rarement connue & priori. On utilise
alors des distributions théoriques de probabilités en supposant que
Ies données réelles suivent le modele théorique. Une des plus connues
‘et des plus utilisées est la distribution de Poisson qui est assez
tfacile & traiter mathématiquement,

Si. p occurences d'un terme sont réparties dans des textes
de longueurs approximativerent $gales, la probabilité P(k) pour

gu'un texte contienne k fois ce terme est :

F(k) - !.__ (%)k e—P/n
k!

ol % représente a la fois la moyenne et la variance de la distribu-

tion. p est donc proportionnel & la variance. Ceci a été utilisé
dans plusieurs des premiers modéles automatiijues d'indexation en
notant que les mots de spéciulité capables de représenter le conte-
nu de 1'information ont tendance & é&tre groupés dans peu de docu-—
ments tandis que les mots qui ne sont pas de spéciulité présentent

des caractéristiyues d'occurence plus uniformes.
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On peut étendre le modéle de Poisson en supposant que sa distri-~
bution refléte n:n seulement l'occurence des moté courants mais
aussi ceux de spécialité, Si il n'existe que deux classes de per—
tinence (un document est soit pertinent, soit non peréinent) on
suppose que deux-distributions de Poisson caractérisent les oceu-—
rences des mots de spécialité, la premiére représentant les termes
pertinents, 1'autre les non pertinents. Si Tiet (1 -T) représenteni
les probabilités pour qu'un docurent appartienne aux classes 1 et

2 respectivement, Al et }g'étant les moyennes de distributions de
Poisson respectives, la probabilité pour gqu'un mot de spécialité

donné soit k fois présent dans un document est 3

-~

5 K

Ak
. e N ‘ e

Pk) = el 4 (1 = W)
k! k!

La fonction de décision g s'écrit alers

g - N (2" (T
2 1 -1

Bien que le modéle double de Toisson ne soit pas parfait (la sépa-—

ration des enregistrements en deus classes homogénes est irréalisa-

ble en pratigue), 1'idée a été reprise dans de nombreux modeles.
Soit deux populations distinctes d'objets A et B identi- ’

fiées respectiverent dans un environnement de recherche d'information

par les enregistrements pertinents et les non pertinents par rapport

3 une demande yuelcongue d'information. On calcule alors le coeffi-

cient de similitude Z question—enregistrement pour chaque élément

de A et de B pour cette question. Le rendement du systéme est

obtenu en mesurant les diiférences entre les fonctions dénsité de

probabilité respectives £(Z).

articles pertinents f(%/a)

articles non pertinents f£(*/3)

Une distribution typi,ue pour les coeificients de dimilitude est

montrée dans la figure suivante :



G

{ia)

Fonctions densité de probabilité pour les enregiStrements

pertinents (B) et les enregistrements non pertinents (a).

On définit une valeur de coupure Z = C. La proportion d'objets B
pour lesyuels Z 3% C est représentée par l'aire comprise entre la

courbe f(%/p) et la partie & droite de la coupure. Il en est de méme

pour les objets A.

sl
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5) Le modéle de Swets.

Swets considére que le processug_de‘recherche a deux
étapes : en réponse & une question, le systéme calcule pour
chaque document la valeur d'une fonction d'appariement. Le systé-
me sélectionne ensuite les documents correspondant aux valeurs les
plus élevées de la fonction ou aux valeurs plus grandes qu'un cer-
tain seuil. Le modéle est trés semblable au modéle de Bookstein et
Cooper mais la différence réside dans l'interprétation de la valeur
seuil, Pouf Swets, cette valeur est fixée & priori, avant que la
recherche ne commence tandis que pour Bookstein et Cooper cetté
valeur est fixée par l'utilisateur selon les résultats obtemus
¢'est—a—dire qu'elle est fixée & postériori.

Le modéle de Swets dépend d‘'hypothéses sur la nature des
distributions de la fonction d'appariement dans les documents perti-
nents et non pertinents. La forme la plus simple du modéle de Swets
suppose que ces distributions sont normales et de variances égales.
Avec cette hypothése, lorsque l'on trace la courbe de recherche
dans des axes appropriés on deoit obtenir une droite a 45 degrés,
Mais, lorsque Swets testa son modele il découvrit que 1l'on obtenait
une ligne droite mais gqu'elle n'était pas toujours & 45 degrés. Il
décida alors d'adopter un modéle plus général pour lequel les dis-
tributions sont toujours supposées normales mais sont de variances
différentes. Ce modéle donne une ligne droite mais, 1l'angle est
gquelconque (l'angle est relié au ratio des variances).

Heine a suggéré que la théorie de Swets soit vue sous deux
aspects : une forme faible liée aux moyennes des questions et une
forme forte liée aux questions individuelles. Cette suggestion est
interessante car elle concerde avec les données expérimentales de
Swets Gui montrent des variations plus grandes de la pente de la
droite quand elle est tracée pour des questions individuelles. On
peut expliquer ceei par le fait wue les variations de la pente
sont liées a la taille de 1'échantillen des questions et que 1la

moyenne des questions serait une droite & 45 degrés.



. 68) Le modéle de dimension N (extension de la méthode indirecte de Goffman)

-

Dans les modéles de recherche traditionnels, on utilise
les fonctions booléennes et on suppose quec les documentsASOnt in-
dépendants les uns des autres. Cependant, Goffman a clairement mon-—
tré que les documents sont interdépendants. Le madéle suivant se
propose d'élargir la méthode indirecte de Goffman en utilisant d'autres
moyens que les termes d'index pour refléter le contenu des documents.
On définit une distance entre les documents basée sur les propriétés
des documents eux-méme. L'utilisation des termes d'index comme mesu-
re .de la proximité entre deux documents Xivet Xj peut &tre représen-
tée par le segment compris entre Xi et Xj' Ajoutons maintenant une
seconde mesure de telle sorte que deux mesures soient utilisées pour
déterminer la proximité des documents. En utilisant la formule

euclidienne de la distance, nous obtenons :

2 2
D(X;,X,) = \](x‘.i - X,) o (¥, -%)
ot Xj - Xi est la premiére mesure et Yj - Yi la seconde.

En général, il peut y avoir N mesures et la. distance s'exprime alors

par :

D(X;.X,) = \[(xj - xi)2 + (¥ - Y,)?2

2
1/ + &oo-+(Nj—Ni)

On suppose que les mesures sont linéairement indépendantes et mutuel-
lemeni orthogonales créant un systéme de référence orthonormé dans
l'espace euclidien de dimension N. |
Cette fonction étant basée sur les propriétés des documents calcule
donc la proximité entre deux documents & partir du calcul de la
distance euclidienne,

Une expérience basée sur quatre mesures dé proximité des
documents : les termes d'index, les journaux dans lesquels le docu-
ment apparait, les auteurs, les citations, a montré que les meilleu-

res mesures de proximité étaient celles basées sur les auteurs et

les auteurs plus les jourmaux.



7) Les modéles en graphe ou en arbre.

Le modéle ensembliste n'est applicable que lorsqu'aucune
structuré n'est attribuée aux ensembles de documents. eis, en
pratique, on impose souvent des relations entre les documents et
les modéles résultants prennent l'une des deux formes suivantes :

- Si un seul type de relation est défini entre les documents ou
propriétés (relation d'ordre hiérarchique ou de similitude séman-
tique) alors la structure en arbre est la plus adéquate pour repreé-
senter les documents et leurs relations. Les documents ou propriétés
sont les noeuds de l'arbre tandis que les relations sont représentées
par les branches.

— Si on a plusieurs relations différentes, un ensemble de références
eroisées est superposé a la structure d'origine en arbre et 1'arbre

est.alors transformé en graphe.
usa . Zo:'" siccles Langoes ik
R

Aesache asabs
o

’
- 60 A \Iﬂ \
o an~ets Ml .

NV A

Barksa
o . ¢ o« = - H

. . . Ad64, b 1"
Cbrimibi ] I \ / \
L - ¢ o L] - . . .

Suwd Diswwebre. :

@ wo—————

ARBRES

relabion de k’fg 4

GRAPHE



Fn général, les Qpératiohs de recherche sont bien plus difficiles
a rdaliser avec les modéles de graphe qu'évec le modéle vectoriel,
Tour cette raison, l'expérience avec le modéle graphe na jamais
6té beaucoup étendue et en particulier n'a jamais été réalisée
avec des graphes de grande taille du type de ceux gue l'on tronve

en pratique,



8) Modéle utilisant 1l'dge du document.

La plupart des méthodes sont basées sur un algoritilme de
recherche ne tenant compte que des similitudes entre questions et
documents. Le moddle suivant tient compte de deux variahles.: la
similitude question—document et 1'dge du document au moment de la
demande. Fn effet, le vieillissement de la littérature n'est pas
négligeable pour deux raisons : soit 1'information devient moins
précise ou moins pertinente avec 1l'augmentation d'dge du document,
soit elle est toujours valable mais 1'utilisateur préfére des
documents plus récents qui ont tendance & faire une synthese des
informations plus anciennes. Les utilisateurs, en jugeant certains
documents pertinents définissent une probabilité sur les ages de
l*'ensemble des documents. On dira alors que le vieillissement est
positif (respectivement négatif) lorsque l'dge moyen des documents
pertinents est plus petit (respectivement plus grand) que 1'dge
moyen de tous les documents. Ainsi, l'optique est de considérer que
le vieillissement est une entité dynamique observable, défini de
fagon formelle par les distributions de probabilités, qui varie
d'une recherche a l'autre et d'un utilisateur a l'autre. La per-
tinence des documents n'étant percue yue par l'utilisateur lui-méme
l'existence et le signe du vieillissement font partie du profil de

recherche de 1'utilisateur au méme titre que les mots-clés.

a) Les distributions de base.

Le procédé de recherche attribue deux nombres a
chague document de lu collection. Le premier est le poids ‘'sujet!
noté x, basé sur le degré de correspondance entre les nots—clés du
document et ceux de lau question. Le second, appelé poids 'adge',
note t, est 1'dge du document au moment de la yuestion.

{n prendra par la suite la convention suivante.:

i attaché & une variable relie cet article & 1'ensemble des documents

pertinents lorsque i = 1 et & l'ensenble des documents non pertinents

lorsque i = 2,
On suppose que les variables Xi’ associées aux valeurs de

x, ont des fonctions de probabilité de la forme 3

fi(x) = (2“0‘?)—“'exp(—(x - r\i)?'/Zr;’)) X € J—o y+eo

. . )
Iy = E(Xi) est 1'espérance, ;" = V(Ki) est la variance.



Pour les variables Ti associées a 1l'ensemble des valeurs de t on

approxime les fonctions de probabilite par :
= -n .t % (L 1
g, (t) = qeexp(-n;t) e (0,40l (1)

Si de plus 1l'dge des documents yue 1'on veut retrouver doit étre

compris entre ¢ et &, l'équation (1) devient, aprés normalisation :

: (n; /(1 - exp(-1y8)))exp(-1;t)  a>e  tel0,4]
' o ; t £ 10,a]

b) Les méthodes de recherche.

Deux méthodes existent 3
- Lé méthode du sous—ensembie
On retrouve d'abord tous les documents ayant des wvaleurs
x dépassant un certain seuil X, puis on extrait de cet ensemble
tous les documents .qui ont des valeurs de t inférieures & un certain
seuil tc.
—~ La méthode du poids bivariant
Cn attribue 3 chaque document un poids bivarient z = z(x,t)
ce qui signifie que z est une fonction de x et de t. Cn choisit =z
scus la forme lindaire z = dx + Nt, » M étant des constantes et

on retrouve les documents pour lesguels 232,

Cette méthode parait sujette & extension et on imagine
facilément une wméthode générale de recherche & partif de n différents
types d'attributs de documents Xy9Xpy e eerXy chacun mesurant ou’
caractérisant la pertinence du document pour une guestion dennée.

On choisierait alors entre deux méthodes : une avec une valeur seuil
et une séquence de sous—ensembles, 1l'autre avec un poids multi-
variable de la forme z =>hx1 +>Lx2 + ees +Ahxn attribué & chasjue
document et une valeur seuil z, . De nombreuses variables peuvent
étre . utiliséers : le poids linguistique, 1'dge de document, sa

langue, sa provenance, sa forme littéraire ...



9) Les modéles basés sur la théorie des sous—ensembles Fflous.

Les modéles mathématigques décrits jusqu'a présent étaient
basés sur une logiyue & deux valeurs : un mot—clé appartient ou
n'appartient pas & la description d'un document, un document est
soit pertinent soit non pertinent pour une question donnée, etc...

En termes ensemblistes, ceci se traduit par le fait que la fonection
caractéristique d'un ensemble ne peut prendre que les deux valeurs
0 ou l, La théorie des sous-eusembles flous, introduite par L. A. Zadeh,
est une généraliéation de la théorie ensembliste traditionnelle : la
fonction caractéristiquie est remplacée par la fonction d'appartenance
gni est une fonction continue, prenant toutes les valeurs comprises
"entre 0 et 1. Cette tliéorie est donc basée sur une logique multiva-
luée avec une continuité de valeurs dans l'intervalle (0,1}. Une
définition plus précise d'un sous-ensemble flou s'énonce de la fagon
suivante :

Soit X = {x} un ensemble.

Un scus—enserxble flou A de X est l1'ensemble des paires

ordonnées (x,rA(x)), ot x ¢ X et ou KA(X) est le degré

d'appartenance de x a A, ra étant la fonction d'appar-

tenance (r~A : X —(0,1]).

Formellement :

A= {(x,r’A(X)) / x ex}

0n peut alors définir un systéme de recherche d'information comme
étant un yuadruplet : |
I = (D,0,T,¥>
ot I est un ensemble de documents de cardinal n
{ est un ensemble de questions de cardinal m
¥ est une application de la forre :

Pour une question q € (, la réponse dv systéme sera 1'ensemble
A= Y(q) cD.
On définit alors une relation binaire floue R & partir des triplets

-ordonnés <x,t,rR(x,t)> ouxe DUy, te T,'*B(x,t) étant une

fonction allant de l'ensemble des paires ordonnées (x,t) dans
1'intervalle [0,1] qui définit le degré d'importance du terme t € T

dans le modéle de recherche de x, x € D U Q.



R = { <x,typp(x,t)> /xe DU, te T}

.

Nous pouvons alors définir les sousiensembles flous- correspondants

3 des documents particuliers et aux recherches x € DU Q, noté'Rx :

R_ = {<t,rnx(t) spplt)> /b et }

Un ensemble flou de niveau « sera un ensemble flou de la forme 3

R = { <opa Q1 pr (0> [t e Topy (03]

X .

Pour o = 0, nous avons Rx(ﬂ) = H_.

a) Yodéle de recherche utilisant la notion de thésaurus flou.

L'expression thésaurus flou désigne un ensemble
de termes T qui vérifie les conditions suivantes :
- I1 existe sur cet ensemble T une relation de similitude S
gui est une relation floue déterminée par la fonction d'ap-

partenance po @ TaT —»[0,1] et qui vérifie :
vteTl rs(t,t) =1
Vt,t el rsg(t,t') =rs(t',t)

¥t,t ,t" el rs(t”t") ; mz‘}'; {min crs(t,t') e rs(t',t")l}

-~ I1 existe un ensemble non vide Td ¢ T appelé ensemble de

descripteurs élémentaires et une relation M-synonyme

S>~ c T«T vérifiant :
vt, the Td t,t' ¢ S) =D rls(.t’t') > >
NVttt T, b4t = ct,t'> ¢S,
VteT-T, 3t eT, tel que Ct,t'> € S,

S est par définition une relation d'équivalence.

- I1 existe sur l'ensemble des descripteurs élémentaires Td

une relation G, (P) de généralisation des descripteurs de



niveau P définie par :

t GT (?) AR A I A P<>~ &> t a une signification
d

sémantique plus générale que t' et (t,t'> € SP'
Cette rel'a.ti,on est non réflexive, antisymétrique et transitive.
Nous allons maintenant étudier le modéle de recherche. Il est établi
en plusieurs étapes :

- d 3 : l
Déterminer 1'ensemble flou Ri(d) ‘

— Eliminer de. Rx( ) 1'ensemble des paires ordonnées

(0, (t')> Jat',t'> €S 5 t'e T —-T, 5 t" e T,y 3 £, 8" DR_,

ou QRX(“‘

) est le domaine de 1l'ensemble flou Rx(o() défini par

@Rx(o() = ( t /3 rRx(‘()U’)("’ Rx( ) (t)> eRx(,()}

A

Le sous—ensemble flou Rx(f&) ainsi modifié est noté R;';(o() ol
, (t") = max ( (t') (t")) , t'e T -T ,t" e T
R b 2 9
ey M@y TRe) d d
«~ Fliminer de 1"iensemb1‘e _flou.R":(a() 1'ensemble des paires ordo’xinées

{<.t,ra;f(¢)l(t:.)> /4 GTd(P) g s g tm am;(d)}

L'ensemble flou ainsi modifié est noté R;(a{)‘ L'ensemble flou

R;(q{) 'corresponda.nt & x € DUP est son modele de recherche,

Sur I'ensembie des documents et demandes d'information, nous défi-

nissons la relation Go(o() de modéle par :
¥ €cDUP G, (%) no C R
Y ¥ X > ()T ()
< o c. @n PPN A _
cu Rx(o() B‘Sr(o() signifie que 1'ensemble flou R;;(q) est un sous-

ensemble de lensemble flou R;.(o() de niveaust c'est—a-dire

;(,() | C R"y(“) @). '}té ’ER;(O() rR;(“)(t) é FR;'(G‘)(t)



forme q = € + Nt + (t A t) + (t v t)

ol t est un élément de T, + est mis pour 'ou', N pour la 'négation’',
A pour la ‘'‘réunion' et\;poui"l’interseétion'a

La fonction dtappariement V¥ est définie par les étapes suivantes :

.S, : Si la question est le descripteur t

1
e r'x(t) si t SUPP(x)
max(rx(tl)’rx(t?_)"f"’rx(tk)
Y = . .
-'(q”‘) si ‘\tl,t2,....,uk} ¢ SUPP(x)
et t R.ti poeur i = 1,2,,..,k
. 0 sinon
.82 : Si g est une question
Y(Ng,x) = 1 - ¥(a,x)
.S3 : Si p et q sont des questions '
\P(P A q,x) = min(‘{'(p,x) ’ ‘l’(q’x))
Y(p v Q7x) = max(*(P’x) y ¢ (Qﬂ‘))

.S, ¢ Si q est une guestion yuelconque alors ¥(q,x) est obtenue

par des calculs basés sur les étapes Sl’ Sz, Sa,

es régles définies ci—dessus ne sont pas uniques : d'autres fonctions

L
peuvent étre déterminées.
Pour la question q, la réponse du systéme de recherche est

un sous—eunsemnble flou de X dont la foncticn d'appartenance est

donunée par :

r}(q)(x) ="r(q,x) pour x & X

Autrement dit

£(a) = 4 (x,¥(a,x))}

T}(q)(x), degré d'appartenance de 1l'enregistrement x dans la réponse
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De par sa définition Go@x) est réflexive, antisymétrique et transi-—
tive. FElle induit donc un ordre sur l'ensemble des documents et
demandes_d'information.

La réponse du systéwre de recherche d'information a la
demande d'information p € P est l'ensemble des documents A ='¥(p) < D

de la forme :
Yip) {4 JaG @) p , d e,n}

Ainsi, la réponse du systéme de recherche 4 la demande d'information
p £P est 1'ensemble des documents d &€ D qui sont en G0 relation

avet- la demende d'information donnée d.

b) Modéle de recherche en arbre.

. De méme que précedemment, nous considérons qu'un
syétéme de recherche est un quadruplet {D,(,T,%+> .
Soit T un ensemble fini de descripteurs (card T = m) et
R une relation d'ordre, appelée relation de généralisation, sur cet
ensemble T.
Si ti R~t3, on dit que le descripteur ti est plus général
que le descripteur tj ou que tj est plus spéoifigue que tif
L'ensec:ble T des descripteurs avec sa relation de généra-—
lisation G peut &tre représenté par un graphe basé sur les contrain-
tes suivantes :
~ Les descripteurs de T sont les noeuds (ou sommets). 
~ Chagque branche (ti,t ) de G correspond & une relation ti R tj.
La branche (ti,tj) a pour origine le noeud t, et pour fin
le noeud t..
- Par souci ge simplicité, ‘les branches générées par transiti-
vité ne sont pas représentées ( exemple : on ne représente

o ' [} '.,\ g
pas ﬁi R tjhlorsqu on a déja ti R tk et tk R,tj ).

Nous allons maintenant définir la notion de support d'un
sous—ensemble flou, notion qui est utile par la suite.
Le support d'un ensemble flou A de X est un sous-ensemble non flou
noté SUPP(A) et défini par :
surP(a) i{x : rA(x) )0)

Dans ce modele nous supposons que les yuestions sont des combinai-~

sons booléennes de des¢ripteurs c'est—-a—dire qu'elles sont de la



trouvée f(q) peut &tre considéré comme le degré de pertinence du

contenu de l'enregistrement x pour la question q. Si pour une
gquestion x.) , x.,)} on peut-dire que 1l'enregistrement
u e (q) i) 2 e ¢ ;) onp q g :
x; est plus pertinent que l'enregistrement xj pour la question q.

Les valeurs de pertinence définissent ainsi un ordre sur les

enregistrements de SUPP(f(q)).



Conelusion
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Conclusion

Le nombre important de modéles existant ne permet pas
de les présenter tous. Ainsi, tous les modéles basés sur la
classification des documents {hypothése de mise en ordre des
documents, hypothése de rangement des probabilités,....), ceux
basés sur l'indexation automatique ainsi que la recherche inter-
active n'ont pas été traités volontairement. De méme, tous les
problémes de rendement ou d'efficacité d'un modéle aimsi que
leur mesure ont été ignorés.

Le probléme de recherche de l'information est vaste.

De nombreuses recherches ont déja été menées et de nombreuses
sont en cours. La plupart des méthodes utilisées actuellement

ont une base commune : l'indexation des documents par une liste’
de mots~clés. Bien que cette théorie ne s'avére pas satisfaisante
sur tous les points elle semble pourtant la plus adaptée au
probléme de recherche de 1'information. Le modéle idéal n'est pas
encore découvert et la recherche documentaire a encore un grand

avenir devant elle.
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