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ABSTRACT

ABSTRACT

Information Retrieval Systems (IRS) are designed to facilitate access to stored
information. Indexing consists of constructing simplified representations (descriptors)
describing the informational content of documents and queries in order to facilitate the search.
Traditional information retrieval systems rely on approaches that represent documents
(respectively queries) with descriptors extracted from their texts. In such systems, document-
query matching is lexical based on the presence (or absence) and frequency of the query words
in the document. However, the frequencies of the keywords in a document are not sufficient to
identify the relations expressed and to locate the information useful for a user request. How
then to introduce "more semantics" in the search for information and the textual search? What

semantics?

In this thesis, we will present methods to introduce the semantic aspect in the search for
information in Arabic language. The main hypothesis is that the inclusion of conceptual
knowledge such as dictionaries, thesauri and ontologies in the information retrieval process can
contribute to the resolution of major problems currently encountered in the search for

information.

In this work, we propose a semantic information retrieval model in Arabic textual
documents. We are studying different lemmatization algorithms that have been developed for
the Arabic language and we propose a new algorithm that can help to determine the right lemma
before disambiguation if there is a possibility of ambiguity. We also present the fundamental
elements that are normally found in the knowledge resources for semantic IRS, and we
implement a semantic indexing method for information retrieval where we use the
“Contemporary Arabic Dictionary” as a lexical resource for explore the impact of switching

from classical indexing to semantic indexing.

Keywords: Semantic information retrieval, stemming, indexing, Word sense

disambiguation, Arabic NLP.



RESUME

RESUME

Les systemes de recherche d'information textuelle (SRI) sont congus pour faciliter I'acces
aux informations stockées et I’une des taches principales d’un SRI est I’indexation, qui consiste
a construire des représentations simplifiées (descripteurs) décrivant le contenu informationnel
des documents et requétes en vue de faciliter la recherche. Les systemes de recherche
d’informations classiques reposent sur des approches qui représentent les documents
(respectivement requétes) par des descripteurs extraits a partir de leurs textes. Or, les
fréquences de ces descripteurs ne sont pas suffisantes pour identifier les relations exprimées et
localiser les informations utiles pour une requéte d’utilisateur. Comment alors introduire « plus

de sémantique » dans la recherche d’informations et la fouille textuelle ? Quelle sémantique ?

Dans cette these, nous présenterons des méthodes pour introduire I’aspect sémantique
dans la recherche d'information en langue Arabe. L'hypothese principale est que l'inclusion de
connaissances telles que les dictionnaires, les thesaurus et les ontologies dans le processus de
recherche d'information peut contribuer a la résolution de problémes majeurs actuellement

rencontrés dans la recherche d'information.

Dans ce présent travail, nous proposons un modele de recherche d’information
sémantique dans les documents textuels arabes. Nous étudions des différents algorithmes de
lemmatisation qui ont été développés pour la langue Arabe et nous proposons un nouvel
algorithme qui peut aider a déterminer le bon lemme avant de faire la désambiguisation, s'il y
aurait une possibilité d'ambiguité. Nous présentons, également, les éléments fondamentaux qui
se trouvent normalement dans les ressources de connaissances pour les SR1 sémantique, et nous
implémentons une méthode d'indexation sémantique pour la recherche d'information ou nous
utilisons « le dictionnaire de la langue arabe contemporaine » comme ressource lexicale pour

explorer I'impact du passage d'une indexation classique a une indexation sémantique.

Mots clés : Recherche d'information sémantique, lemmatisation, indexation,

désambiguisation sémantique, traitement automatique de la langue arabe.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE
1.1. Contexte

De nos jours, l'information joue un réle primordial dans notre vie quotidienne ; nous
avons besoin de I’information pour prendre les meilleures décisions possibles. Dans chacune
de nos activités personnelles, les prises de décisions requierent I'information qui les soutient,
I'information étant nécessaire dans presque tous les domaines de la pensée et I'action humaine.
En revanche, I'information numérique et les nouvelles formes de technologies d'information
sont devenues le centre d’intérét de notre société. La croissance des technologies d'information

(TI1) a permis la disponibilité de I'information enregistrée.

Une partie considérable de ces informations disponibles est codé en langue arabe, qui est
I'une des six langues officielles des Nations Unies et la langue maternelle de plus de 400
millions de locuteurs?, ce qui représente environ 5.6 % de la population du monde entier. En
juin 2017, le nombre d'utilisateurs arabes d'internet s'élevait a environ 185,000,000 millions,
ce qui représente environ 43.8 % de la population du monde arabe et environ 4.8 % de la

population du monde entier.

Cette quantité massive d’information dans la toile conduit a la nécessité de concevoir de
nouvelles méthodes d'acces a ce volume croissant d'informations produites. Par conséquent, si
elle doit étre utilisée d’une maniére plus économique et fructueuse, elle doit alors étre organisée
et facile a rechercher. La recherche d'information est le processus par lequel les informations
(ou les documents qui les contiennent) sont stockées et mises a la disposition des utilisateurs,

et la récupération de celles qui sont pertinentes aux besoins des utilisateurs [GimO01].

1.2. Problématique

Les systemes de recherche d’informations classiques reposent sur des approches qui
représentent les documents (respectivement requétes) par des descripteurs extraits a partir de
leurs textes. Dans de tels systémes, 1’appariement document-requéte est lexical basé sur la
présence (respectivement absence) et la fréquence des mots de la requéte dans le document.
Or, les frequences des mots clés dans un document et les entités nommeées ne sont pas
suffisantes pour identifier les relations exprimées et pour localiser les informations utiles pour

une requéte d’utilisateur en revenant aux documents initiaux (retour au contexte de

L https://www.internetworldstats.com/stats19.htm
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I’information extraite). Alors, comment introduire « plus de sémantique » dans la recherche

d’informations et dans la fouille textuelle ? Et quelle sémantique ?

Par ailleurs, la plupart des travaux de recherche dans le domaine de Rl sémantique se
sont orientés vers des documents textuels latins et peu d’études ont été effectuées sur des
documents en arabe dont les caractéristiques grammaticales et morphologiques complexes
rendent la tadche du traitement automatique plus difficile encore. En outre, la rareté et la
faiblesse de ressources linguistiques moderne et de corpus d’expérimentations et d’évaluations

en arabe posent plusieurs défis & I'avancement de la recherche dans ce domaine.

Surmonter ces limites est I'objet de plusieurs recherches récentes. C'est le cas notamment
des approches de RI sémantique dans les documents textuels arabes. Les travaux menés dans
le cadre de notre thése s'inscrivent dans cet axe-la. Il s'agit, plus précisément, de trouver un
modéle de représentation des documents et des requétes en utilisant les connaissances extraites

de ressources lexicales.

Un Systeme de recherche d'information sémantique « basé-connaissance » se focalise sur
la désambiguisation sémantique des mots souffrants de 1’ambiguité. Il existe différentes
approches pour résoudre ce probleme : d’une part les approches supervisées, nécessitant des
corpus d’entralnement ¢étiquetés manuellement et, d’autre part, des approches non-

supervisées[Navi09].

Le probleme avec les approches ou algorithmes supervisés est le fait d'obtenir de grandes
quantités de textes annotés en sens est tres colteux. De plus, la qualité de la désambiguisation
de ces approches est restreinte par les exemples utilisés pour I’entrainement. C’est pourquoi
les méthodes non supervisées sont intéressantes. Elles ne nécessitent pas de corpus annotés, et
elles se divisent en deux catégories : d’une part les approches non supervisées qui exploitent
les données non annotées ; et d’autre part les approches a base de connaissances qui utilisent
des connaissances extraites de ressources lexicales. Dans cette étude, nous nous intéressons a

ces derniéres.

Il 'y a différents aspects a considérer dans le cadre des approches dite « basés-
connaissances » : d’abord la question essenticlle des ressources lexicales arabes qu’il est
possible de les utiliser ? ensuite, la question de comment exploiter la ou les ressources lexicales

pour désambiguiser ?
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1.3. Contributions

Les travaux présentés dans cette thése se situent dans le contexte précis de la RI
sémantique dans les documents textuels en langue arabe. Plus précisément, nos contributions
portent sur 1’étude des approches d’indexation sémantique existantes et sur la proposition d’un

cadre pratique pour I’amélioration de SRI sémantique [TaAl12] [TaSA18a] [TaSA18b] :

1. Conception et implémentation d’un systéme de recherche d’informations dédi¢ a
la langue arabe basé sur une méthode hybride en phase de lemmatisation
combinant trois techniques connues : la suppression d’affixes proposée par
Kadri[KaNiO6a], les dictionnaires [AIEV94] et I1’analyse morphologique
[Bees98][Ahme00][MoMo002]. Ce systéme est qualifi¢é d’étre une base solide
pour les systémes de recherche d’information sémantiques arabes, due a sa
méthode de lemmatisation puissante, car on ne peut pas désambiguiser, dans une
phase ultérieure, un lemme incorrect.

2. Proposition d’un modéle d'indexation en ligne, qui nécessite une indexation semi-
automatique. Ce modele améliore les performances des systemes d'extraction
d'informations et de recherche d’information sémantique, car il aide ces systemes
a extraire et désambiguiser les mots composes.

3. Proposition d’une solution aux problémes et carences dont souffre le traitement
de la langue arabe, notamment en ce qui concerne la création de corpus, en
développant un cadre d'application pour la création et le développement de
corpus. En outre, notre these suggére une solution pour réduire les carences des
systemes d'évaluation de systemes de la recherche d'informations, permettant aux
chercheurs de tester leurs algorithmes d'indexation et de recherche.

4. Construction d’une nouvelle structure de ressource lexicale « DILAC?» a partir
de «dictionnaire de la langue arabe contemporaine »[08Ys<] et montrer
I’efficacité de cette ressource lexicale & la désambiguisation en se basant sur la
mesure de similarité semantique.

5. Proposition d’un mod¢le de recherche d’information sémantique sur le texte
arabe basé sur les connaissances, en utilisant « DiLAC » et I’algorithmes de Lesk

simplifie.

2DIiLAC : Dictionnaire de la Langue Arabe Contemporaine.
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1.4. Organisation de la these

La thése est organisée en six chapitres regroupés en deux parties. La premiere partie

décrit et représente I'état de I'art sur la recherche d’information sémantique dans la langue

arabe. La deuxiéme partie est destinée a la représentation et I'évaluation de nos contributions.

La premiere partie présente le contexte et les problématiques qui ont motivé nos travaux.

Elle est composée de trois chapitres :

Le premier chapitre présente les mécanismes de la RI, les concepts clés et les
modeles de base sur lesquels repose la recherche d'information.

Le second chapitre explique les SRI sémantiques et la désambiguisation
sémantique des mots (Word Sense Disambiguation: WSD) et présente les
approches de WSD et leurs méthodes d’évaluations.

Le troisieme chapitre présente un état de 1’art sur les différentes approches
utilisées dans la recherche d’information sémantique dans les textes arabes et plus
précisement le WSD et les caractéristiques de la ressource lexicale «le
dictionnaire de la langue arabe contemporaine » que nous utilisons dans nos

travaux.

La seconde partie présente nos contributions. Elle est composée de trois chapitres :

Le quatrieme chapitre présente 1’architecture de notre systéme de recherche
d’information dans un texte arabe, avant d’ajouter la couche sémantique, et
fournit une analyse complete sur un certain nombre de niveaux liés a la recherche
d’information, en particulier : (I) une étude des différentes méthodes de
lemmatisation en arabe, (Il) des applications de certaines méthodes de
lemmatisation et (III) d’évaluation de la performance de notre contribution qui
est une méthode de lemmatisation hybride pour la langue arabe.

Le cinquieme chapitre présente un nouveau type d’indexation pour contribuer a
I’amélioration de la qualité des systemes de RI arabes et pour construire des
corpus de textes arabes appropriés pour mener les expériences nécessaires. La
méthode d’indexation proposée appartient a la catégorie d’indexation semi-
automatique et se compose de deux types. Le premier type effectue une
indexation en ligne et le second type - sous cette méthode - est une indexation

hors ligne (offline).
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e Le sixiéme chapitre explique la méthode d'indexation sémantique implémentée
pour la recherche d'information dans les documents textuels arabes ou nous
utilisons le DILAC comme ressource pour explorer I'impact du passage d'une
indexation basée sur des mots simples a une indexation basée sur des concepts.
Ce chapitre decrit I'architecture de notre systeme, et présente I'expérimentation

avec une discussion des résultats obtenus.

Finalement nous concluons notre travail par une conclusion générale et I'ouverture des
perspectives essentielles qui sont susceptibles de I'enrichir d'avantage et d'affiner nos

contributions.



Partie 1 :

Etat de l'art




Chapitre 1 :

La recherche d’information




CHAPITRE 1: LA RECHERHCE D’ INFORMATION

1. LA RECHERCHE D’INFORMATION
1.1. Introduction

Parmi les caractéristiques inhérentes de 1’¢re de 'information est la croissance rapide et
I’explosion de la quantité d'information hétérogéne ; ce qui conduit a la nécessité de concevoir

des approches pour enregistrer, filtrer, restituer et gérer cette quantité illimité d'informations.

Actuellement, la plupart des organisations ont un nombre important et croissant de
documents, qui contiennent des informations d'une grande valeur potentielle. Ces types
d'informations, d'un point de vue syntaxique et terminologique, sont structurées et bien
organisées, en accord avec les directives politiques de l'organisation. Cependant, avec
I'avenement d'Internet, les fournisseurs d'informations mettent a disposition un riche univers
de connaissances sous différents formats, notamment le textuel. Ainsi, ce type d'information
n'est ni structuré ni bien organisé. En fait, les informations disponibles se présentent sous
différentes formes, on trouve des documents structurés, semi-structurés et/ou non structurés.
Le domaine de la recherche d’information textuels « RIT » traite normalement la recherche de
documents semi-structurés et non structurés. Les documents semi-structurés proviennent
généralement de sources qui n'imposent pas une structure rigide (World Wide Web) ou lorsque
les données sont combinées a partir de sources hétérogénes [AbVi97], [CHSA95], [LeRO96],
[QRSU95].

Les utilisateurs, qui ont besoin d’informations, font face a un probléme de surcharge
d'informations, ce qui nécessite des technologies appropriées pour accéder a ce volume
croissant d’informations produites. Cela a donné naissance au domaine de RI. La RI classique
traite principalement des documents non structurés, qui consistent principalement en une forme
libre de langage naturel, qui n'est pas toujours bien structuré et peut étre sémantiquement
ambigué. Ainsi, les tendances actuelles dans ce domaine traitent de la recherche d’information
sémantique telles que la recherche d’information a base d’ontologies et la recherche

personnalisée d'informations basée sur le profil utilisateur.

La RI sur le Web présente des défis techniques supplémentaires par rapport a la Rl
classiques en raison de I'nétérogenéité et de la taille du Web. De plus, la RI sur le Web est
exceptionnelle en raison des mises a jour continues et périodiques des informations, de la
variété des langues utilisés, des duplications, des hyperliens, des requétes mal formées et de la

nature des utilisateurs.
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Dans ce chapitre, nous allons d’abord commencer par présenter 1’histoire de la RI, avant
d’arriver a une définition adéquate de la RI et de déterminer les objectifs d’un SRI et ses
composants. Ensuite nous allons donner une description des principaux modeles de RI.
Cependant, il faut noter que nous restreignons cet état de I'art aux approches de RI les plus
populaires. Enfin, ce chapitre termine par décrire les mesures d’évaluation communément

utilisées dans le contexte de la RI.

1.2. Histoire de la RI

L'histoire de la Rl remonte au 14eéme siecle quand les premiéres bibliothéques avaient un
certain nombre de livres, avec des informations qui devaient étre restituées. A cet effet, les
catalogues manuels ou les processus d’indexation ont été apparus. Avec l'avenement des
ordinateurs au dix-neuvieme siécle, ces catalogues étaient stockés comme données dans des
bases de données. Quelques années plus tard, les SRIs ont été apparus, ou pour la premiére fois
le contenu informationnel du document était représenté par des mots-clés pour faciliter la tAche

de leur restitution dans une phase postérieure.

[Luhn58] a décrit une technique simple, spécifique aux articles scientifiques, qui utilise
la distribution des fréquences de mots dans le document pour pondérer les phrases et indiquer
un degré de signification. Ces mots, appelés mots indexes, ont été utilisés pour représenter le
document. L'idée de Luhn est d'utiliser des techniques statistiques pour la représentation des
documents a eu un impact considérable, la grande majorité des systemes de RI d'aujourd'hui

étant basés sur ces mémes idées.

A cette méme période, le modéle booléen était plus accepté parce qu'il utilisait les
expressions booléennes pour présenter les documents et les requétes, mais il ne prenait pas en
considération la pondération et le classement des mots-clés. Afin de résoudre ce probléme, un
schéma de pondération simple pour les "mots-clés" plutdt que les uns et les zéros a été congu.
[MaKu60] ont exploité, de nouveau, la méthode statistique afin de proposer une indexation
probabiliste pour la recherche d'information. Le projet SMART [CIMKG66] mettait en ceuvre

I'un des premiers systemes l'indexation automatique.

En 1975, [SaWY75] a proposé un modéle vectoriel pour l'indexation automatique. Ce
modele a représenté les vecteurs de requétes et des documents dans I'espace multidimensionnel,
ainsi, il a utilisé le vecteur de requéte et les mesures de similarité pour classifier des documents
comme pertinents et non pertinents. Salton a également proposé un modéle booléen pondéré

qui est une extension du modeéle booléen standard, afin de généraliser le modele vectoriel, qui

10
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consiste principalement a pondérer les termes des documents au moyen d'un schéma tel celui
du Fréquence de Terme-Fréquence de Document Inverse (TF-IDF de I'anglais Term
Trequency-Inverse Document Frequency). Un autre systéme de pondération a été propose par
[Jone71], ou ils ont montré expérimentalement qu’un terme est important dans un document

donné, s’il apparait souvent dans ce document et que peu de documents le contiennent.

Dans les années 1980, les chercheurs ont commencé a utiliser les techniques de traitement
du langage naturel (Natural Language Processing ou NLP) pour extraire la sémantique de mots
a partir d'un document plutdt que de simples chaines de caracteres isolées. Le NLP représente
une tache difficile, en particulier dans le SR1 ou un traitement doit étre effectué pour représenter
efficacement la sémantique du document. Les techniques d'indexation motivées
linguistiquement (Linguistically Motivated Indexing ou LMI) [SLPW99] s'averent plus
efficaces que les approches statistiques [MBSC97] lorsque des techniques de NLP plus
avanceées ont été proposées, telles que I'extraction de concepts, I'identification de phrases, la
désambiguisation des termes, la catégorisation, etc. Ainsi que, I’utilisation des techniques
syntaxiques et sémantiques pour effectuer la « désambiguisation du sens du mot » afin de

trouver le bon sens du mot indexé et d’améliorer les performances RI.

Une autre méthode pour améliorer I'efficacité de la RI est la recherche basée sur le
contenu, qui utilise le NLP pour extraire des connaissances a partir des documents. En 1995,
dans CUM-6%, les participants ont discuté la tache qui forment la base de I'extraction
d'information (Information Extraction ou IE). La définition de la pertinence est donnée
implicitement par le modéle IE qui spécifie la connaissance lexicale spécifique au domaine,
I'extraction, les regles et une ontologie (spécification formelle d'une compréhension partagée
du domaine d'intérét). Un systeme IE renvoie a l'information d'utilisateur répondant a la
demande d'information de I'utilisateur ou la demande est assez structurée et bien definie. Les
informations obtenues a partir de IE peuvent étre utilisées pour représenter le contenu du

document et peuvent étre utilisées a des fins d'indexation.

1.3. Qu’est-ce que la recherche d'information (RI) ?

La signification du terme « recherche d'information » est trés vaste. En 1951, Calvin

Mooers a inventé le terme « recherche d’information » pour décrire le processus par lequel un

3 MUC-6, la sixieme conférence sur la compréhension des messages, qui s'est tenue en novembre 1995. Cette
conférence, qui a impliqué 1’évaluation des systémes d’extraction de 1’information appliqués a une tiche
commune, a été financées par ’ARPA pour mesurer et favoriser les progrés en matiere d’extraction de
I’information (Voir https://cs.nyu.edu/faculty/grishman/muc6é.html).

11
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utilisateur d'information potentiel peut convertir une demande d'information en une collection

utile de références [Mooe50].

Selon Calvin Mooers : « La recherche d'information englobe les aspects intellectuels de
la description de l'information et ses spécifications pour la recherche, ainsi que tous les

systemes, techniques ou machines qui sont utilisés pour effectuer I'opération. »

La RI vise a modéliser, concevoir et mettre en ceuvre des systémes capables de fournir
un acces rapide et efficace, base sur le contenu, a de grandes quantités d'informations [BaRi99].
Le but d'un SRI textuel est destimer la pertinence des documents textuels au besoin
d'information d'un utilisateur. Un tel besoin d'information est représenté sous la forme d'une
requéte, qui correspond généralement a un sac de mots. Les utilisateurs ne sont intéressés que
par les documents pertinents pour leurs besoins d'information. La représentation et
I'organisation des informations doivent permettre a I'utilisateur d'accéder facilement aux

informations qui l'intéressent.

Pour étre plus efficace, le SRI doit en quelque sorte « interpréter » le contenu des
documents d'un corpus et les classer selon un certain degré de pertinence par rapport a la
requéte de l'utilisateur. Cette « interprétation » du contenu du document implique I'extraction
d'informations syntaxiques et sémantiques a partir du texte du document et I’appariement entre
ces informations et les requétes de I'utilisateur. La notion de pertinence est au centre de la Rl
[Trot05]. La partie la plus difficile du processus de recherche est de décider quels documents
satisfont une certaine requéte. Les documents devraient de préférence étre classés par ordre
décroissant de pertinence. Un SRI atteint son efficacité de recherche maximale lorsque les
documents pertinents par rapport a la requéte sont classés plus haut, tandis que les non

pertinents sont classés plus bas.

1.4. Objectifs du SRI

L'objectif général d'un SRI est de minimiser la surcharge d'un utilisateur cherchant les
informations nécessaires. Le temps systéeme peut étre exprimé comme le temps passé par un
utilisateur & lire un élément contenant les informations nécessaires (par exemple, génération de
requéte, exécution de requéte, analyse des resultats de requéte pour sélectionner des élements
a lire, lecture d'éléments non pertinents). Le succeés d'un systeme d'information est trés
subjectif, sur la base des informations nécessaires et de la volonté d'un utilisateur d'accepter les
frais généraux. Dans certaines circonstances, les informations nécessaires peuvent étre définies

comme toutes informations contenues dans le systeme.
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1.5. Composants du SRI

La recherche d'information est généralement un processus en deux étapes (Figure 1.1) :

e Les documents de corpus sont indexes.

e Puis les documents trouvés sont classés.

Le processus d'identification consiste a identifier les documents potentiellement
pertinents a partir de I'ensemble de tous les documents. Ainsi, les documents pertinents sont

ceux qui contiennent tous ou partie des éléments de recherche.

Le classement implique la combinaison d'un ensemble d'heuristiques dérivées du corpus,
de I'ensemble de résultats et de documents individuels. Les heuristiques typiques incluent TF-
IDF, mesures de proximité, etc. La similarité de chaque document a la requéte est calculée et

les documents sont triés en fonction de classement basé sur ces heuristiques.

Besoins en
informations
Requétes

Documents

Indexation Dictionnaires, Thésaurus, Indexation-Q

Modéles, ...
Documents
classés
Nouvelle Processus d’appariement Nouvelle
représentation (matching) représentation
des documents Documents - requétes de la requéte
N
Classement

Figure 1.1: Architecture de SRI.
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1.5.1. Indexation

Afin de juger efficacement si les documents d'un corpus correspondent a une requéte
donnée, on applique généralement un prétraitement appelé indexation. C'est la fagon dont les
documents sont gérés dans le corpus. Alors, un SRI enregistre les documents dans une
représentation abstraite. Un ensemble de mots-clés est également enregistré, avec des liens vers
le document dans lequel chaque mot apparait. Cette structure d’enregistrement des
informations d'indexation est appelée fichier inversé (Inverse File ou IF). Bien qu'il existe
d'autres structures, IF demeure la structure de données la plus populaire utilisée par les SRIs.
IF est une représentation de la collection de documents originale, organisée en listes appelées
Posting list. Chaque entrée du fichier inverse contient des informations sur un seul terme de la
collection de documents. Etant donné que cette structure nécessite une grande quantité d'espace
a stocker, les Posting list sont généralement compressées.

Le processus d'indexation comprend plusieurs étapes, qui sont décrites comme suit :
1.5.1.1. Segmentation

La premiére étape dans un processus de traitement d’un gros corpus au moyen d’un outil
statistique est de subdiviser normalement le texte a traiter en plusieurs unités d’information

appelées segments (tokens) qui sont, traditionnellement, des mots simples.
1.5.1.1.1. Définition

La segmentation est une étape nécessaire et signifiante dans le traitement du langage
naturel. La fonction d'un segmenteur est de découper un texte en segments, de sorte qu'ils
puissent étre introduits dans un capteur morphologique ou dans un étiqueteur de position pour
un traitement ultérieur. Le segmenteur est responsable de définir des limites de mots, les

clitiques délimitantes, les expressions pluri termes, les abréviations et les nombres.

La segmentation est un important sujet dans le traitement de la langue naturelle car elle
est étroitement liée «a I'analyse morphologique » [ChTa96], alors, la connaissance
morphologique doit étre incorporée au segmenteur. La segmentation est encore plus importante
dans le traitement des langues riches et complexes morphologiquement comme I'Arabe, ou un

mot simple peut comporter un lemme et jusqu'a trois clitiques.
1.5.1.1.2. Les types de segmentation

Il existe plusieurs niveaux d’analyse du texte qui permettent de repérer les différents

¢léments constituant le texte et d’en définir les frontieres. Il peut s’arréter au niveau mot
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graphique, au niveau des unités lexicales ou aller au-dela de celles-ci pour arriver aux unités

de base (les morphémes).

Selon la visée de 1’analyse a entreprendre : lexicale, morphologique ou syntaxique, on

peut généralement trouver trois types de segmentation (Figure 1.2).

e La segmentation lexicale (tokenization) qui est la segmentation d’un texte en
segments lexicaux (tokens). Ce type de segmentation est aussi appelé itémisation.

e Lasegmentation morphologique qui cherche a isoler les différents constituants
des items lexicaux en unités distinctes, plus petites, qui sont les morphémes.

e La segmentation syntaxique qui consiste a isoler les différents constituants du
texte en unités indépendantes, supérieures aux mots, comme les propositions, les

syntagmes ... etc. Ce type de segmentation est appelé aussi chunking.

Segmentation

A 4

Lexicale (Itemisation) ]] Morphologique ]] Syntaxique (Chunking) ]]

Figure 1.2: Les types de segmentation.

Parmi ces segmentations, nous étudions ici la segmentation lexicale ou itémisation, qui
consiste a segmenter un texte en segments ou items lexicaux. C’est une opération consistant a
structurer le texte en passant d’un ensemble continu de caractéres a une suite discrete d’items

lexicaux.
1.5.1.1.3. Les clitiques

Les clitiques sont des unités syntaxiques qui n'‘ont pas des formes libres, mais sont
attachés a d'autres mots. La décision si un morpheme est un affixe ou un clitique peut étre
embrouillante. Cependant, nous pouvons généralement dire que les affixes portent les
dispositifs morphosyntaxiques (tels que le temps, la personne, le genre ou le nombre), tandis
que les clitiques servent les fonctions syntaxique (telles que l'inversion, la définition, la
conjonction ou la préposition) qui seraient autrement servies par un élément lexical
indépendant. Par conséquent la segmentation est une étape cruciale pour un programme

d'analyse syntaxique qui doit construire un arbre a partir des unités syntactiques.
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Les clitiques Arabes, cependant, ne sont pas reconnaissables facilement. Ils utilisent le
méme alphabet que celui des mots, sans la marque délimitant, et ils peuvent étre enchainés 1’un
apres l'autre. Donc, sans connaissance morphologique suffisante, il est impossible de détecter

et marquer les clitiques.

La segmentation Arabe est une étape préliminaire requise pour plusieurs applications de
traitement automatique de langue naturelle. Elle a été décrite dans diverses recherches et a été
mise en application dans beaucoup de solutions. Par exemple : l'analyse morphologique
[Bees01], le diacritique [NeSh05], la recherche d'information [LaCoOla], et I'étiquetage de
position [DiHJ04] [HaRa05].

1.5.1.2. Les mots vides

Parfois, quelques mots extrémement communs qui sembleraient étre de peu de valeur et
pouvant aider a sélectionner les documents correspondant a un besoin de l'utilisateur sont

entierement exclus du vocabulaire.

Luhn a souligné que la fréquence d'un mot dans un document peut étre un bon
discriminateur de sa signification dans le document [Luhn57]. En outre, il existe de nombreux
mots extrémement fréquents (par exemple " 2" ou “Dans” en Francais) qui apparaissent dans
presque tous les documents d'un corpus. Ces mots, appelés mots vides (ou mots outils) et qui
sembleraient étre de peu de valeur pour représenter le contenu des documents, sont rejetés de
la liste des termes d'indexation potentiels au cours du processus d'indexation [BaRi99]. La
suppression des mots vides permet également de réduire la taille de I'index généré. Cependant,
supprimer les mots vides d'un document a la fois prend du temps. Une approche rentable
consiste a supprimer tous les mots qui apparaissent couramment dans le corpus et qui

n‘amélioreront pas le processus de la RI.

La stratégie générale pour déterminer une liste des mots vides est de trier les mots par sa
fréquence dans le corpus (le nombre total d'apparition de chaque mot dans la collection de
documents), et puis de prendre les mots les plus fréquents, souvent filtrés manuellement suivant
leur contenu sémantique et en relation avec le domaine des documents indexés, et si nous
considérons une liste comme celle de mots vides alors ses termes sont ensuite rejetés lors de

I'indexation.

Avec le temps, la tendance générale dans les systémes de recherche d'information est
I'utilisation standard des grandes listes des mots vides (200-300 mots). Cependant, les moteurs

de recherches Web n'utilisent pas des listes des mots vides, alors qu’une partie de la conception
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des systemes modernes de RI s'est concentrée avec précision sur la facon dont nous pouvons

exploiter les statistiques de la langue afin de mieux pouvoir faire face aux mots communs.
1.5.1.3. Normalisation

Certaines lettres du texte, représenté en langue naturelle, subissent une simple
modification dans I'écriture qui n'influe pas sur le sens du mot. Mais I'encodage de ces lettres,
dans la machine, change d'un mot a un autre. En outre, dans certaines langues, les voyelles sont
souvent omises pendant I’écriture. Ce qui provoque la difficulté de pouvoir comparer ces mots.
Afin de remédier a ce probléme de variations du texte, il faut appliquer plusieurs genres de

normalisation sur le texte et sur les requétes.

Par exemple, dans l'arabe écrit, on peut utiliser deux lettres différents pour représenter
un méme mot. Dans 1’arabe écrit aussi, les voyelles sont souvent omises dans les textes,
néanmoins, on peut parfois trouver quelques voyelles présentes avec les mots. Alors,
I'élimination de ces voyelles est nécessaire afin de pouvoir appairer les textes des requétes avec

ceux des documents du corpus (Tableau 1.1).

- ..,“; - .; ; ... ;

Tableau 1.1: Différentes écritures du mot « Librairie » en Arabe.

La normalisation des caracteres est un processus qui peut améliorer le rappel. Un plus
grand nombre de documents est extrait méme si les documents ne correspondent pas

exactement a la requéte.
1.5.1.4. Lemmatisation et Racinisation

Souvent, un terme spécifi¢é dans une requéte d’un utilisateur peut prendre des formes
variables dans les documents de corpus. Par exemple, en frangais la forme d’un verbe varie
suivant le mode, le temps, la personne et le nombre. Par conséquent, ces différences,
nécessaires pour certaines opérations comme 1’étiquetage grammatical et I’analyse syntaxique,
peuvent nuire a d’autres opérations. C’est le cas de la classification thématique de textes ou il
est préférable de traiter comme un lemme unique les différentes variantes issues d’une méme

forme canonique (Tableau 1.2).

Arabe S8 Sy OS4 oy

Francais pense penser pensons Des idées

Tableau 1.2: Un exemple sur différentes variantes issues d’une méme forme canonique.
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De méme, diverses ressources linguistiques comme les ontologies qui contiennent des
regles dans lesquelles seules les formes canoniques sont présentes ; leur utilisation nécessite

donc une étape préalable de mise sous forme canonique.

Deux opérations différentes peuvent étre employées pour réduire cette variabilité de
formes. La lemmatisation consiste & remplacer chagque mot (par exemple « JS&Y) ») par sa forme
canonique (« JSé »). La racinisation consiste a remplacer chaque mot (par ex. « JS&Y! ») par sa
racine (« _S& »). Notons que la racine n’est pas nécessairement un mot de la langue. La
lemmatisation fait appel a 1’analyse lexicale avec étiquetage grammatical. La racinisation

emploie plutdt des régles simples de construction des mots dans une langue spécifique.

L'objectif de la lemmatisation/racinisation est de trouver la forme représentative d'index
d'un mot a partir de sa forme représentée dans le document par I'application du processus de
lemmatisation/racinisation. La question qui se pose pour ce processus est la suivante : Que doit-
on choisir : lemmatisation ou racinisation ? Ou bien : quel lemme linguistique doit-on choisir
a un mot pour une meilleure indexation ? Etant donné que, dans certaines situations, il n’est

pas suffisant pour la RI de tronquer seulement un préfixe ou un suffixe de ce mot.

L'arabe est une langue fortement flexionnelle et a une structure morphologique
complexe. La RI sur le texte arabe exige la forme de base du mot (racine ou lemme) pour étre
plus pertinente, donc le processus de lemmatisation est nécessaire (Tableau 1.3). La
lemmatisation peut étre classifiée, selon le niveau de l'analyse désiré, par exemple : la

lemmatisation sur la base du lemme (Stem-based) ou sur la base de la racine (Root-based).

el

La requéte

() Avant la les Arabes

lemmatisation
BT ST gl iyl g
Les documents

et Arabe | comme les Arabes | L’Arabe | et les Arabes

A O ek
(I1) Aprés la La requéte - e

lemmatisation

Les documents | *<_e* e HHk e ** Sl

Tableau 1.3: Un exemple sur le processus de lemmatisation d'un mot Arabe dans la RI.
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Plusieurs lettres peuvent étre attachées a un mot arabe, tandis qu'en francais (en anglais)
elles apparaissent en tant que formes séparables. Alors, une requéte d'un utilisateur qui contient
le mot arabe (—_l, les arabes) n'appariera aucun document qui contienne les mots arabes
suivants : (<2, et les arabes), («=_=IS, comme les arabes), ...etc.

I1 est clair que 1'inflexion élevée de la langue aura comme conséquence 1’apparition de
probleme de la disparité du vocabulaire, qui a la suite, réduit significativement I'exactitude de
laRI.

Le processus de RI est amélioré considérablement quand la lemmatisation est utilisée
pour résoudre le probleme de disparité de vocabulaire. Pour illustrer I'importance de la

lemmatisation dans la RI, I’exemple précédent (Tableau 1.3) est utilisé.

Quand la lemmatisation est utilisée pour lemmatiser les mots de la requéte de I'utilisateur
et des documents, le mot de la requéte («_~!), les Arabes) sera lemmatisé pour engendrer le
lemme (<=, Arabes). Les mots des documents seront également lemmatisés pour engendrer

le lemme (<_=, Arabes).

Evidemment, la lemmatisation aide a surmonter le probléme de disparité du vocabulaire.
Tous les mots dans la requéte et les documents ont été lemmatisés au méme lemme. Par
conséquent, un SRI rechercherait tous les documents pertinents. On peut clairement voir que
le texte non lemmatisé dégrade la précision de recherche puisque I'arabe est une langue
fortement flexionnelle. Ainsi, les lemmatiseurs travaillent généralement sur les langues

fortement flexionnelles telles que I'arabe.
15.1.4.1. La structure de données d’index

Une structure de données appropriée est nécessaire, pour permettre un acces efficace aux
documents de corpus. La structure de données la plus utilisée est I'index inversé, qui est un
mécanisme orienté mot [BaRi99]. Le fichier inversé est un index lexicographique, c¢’est-a-dire
une table alphabétique de mots-clés accompagnés de références. Il permet a partir d’un mot-
clé donné de trouver toutes ses occurrences au sein d’un corpus. En général, et comme nous
I’avons déja mentionné dans la section 1 la structure d'index inversé comporte, pour chaque
terme d’indexation, une liste appelée « Posting list » ou parfois « Posting » contenant
I’identifiant des documents dans lesquels il apparait ainsi que sa fréquence d’apparition. Dans
le cas ou le fichier inversé mémorise en plus toutes les positions de chaque occurrence, le

fichier inversé est dit : complet (Full Inverted File).
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Cette structure permet de représenter, avec efficacité, ’ensemble de la collection des
documents. En outre, elle diminue 1’espace mémoire nécessaire et elle accélere la recherche,

en conservant une seule occurrence de chacun des termes d’indexation.

<d >,<n>i[[<pos; > #Hinfi}], [< pos; > #{info}], ..., [< pos, > #inf,}] (Eq.1.1)
Ou,
e < d >:nomdudocument;
e < n >:fréguence du terme dans le document < d > ;

e < pos; > i°M position du terme dans le document < d > ;

o {inf} : autre informations sur le terme & la i™ position.
1.5.1.4.2. Analyseur de requétes (Indexation-Q)

Cet analyseur exécute la segmentation, la suppression des mots vides et la lemmatisation
de la requéte afin de faciliter I’appariement entre le texte de la requéte et les textes des

documents du corpus.
1.5.1.4.3. L'appariement

Un SRI idéal devrait trouver les documents pertinents pour une requéte donnée, et classer
ces documents par ordre décroissant de pertinence. Dans cette phase, tous les documents
contenant les termes de requéte, dans sa version basique, sont extraits de la structure d'index
inversee. La pertinence d'un document pour une requéte donnée peut étre évaluée par divers
modeles de RI, tels que le modéle booléen, le modéle probabiliste et le modéle d'espace

vectoriel (voir la section 1.6).
1.5.1.4.4. Classement

Enfin, tous les documents restitués sont classés en fonction de leur score de pertinence :
le classement étant un composant primordial de la RI. Etant donné un ensemble d'objets ou
d'instances, nous utilisons en général, un modele de classement pour calculer le score de chaque

objet et trier les objets en fonction des scores.

Dans la RI, les documents candidats doivent étre classes en fonction de leur pertinence
pour une requéte. Cette tache est pratiquement réalisée par une fonction de classement qui
définit un ordre entre les documents en fonction de leur degré de pertinence par rapport a la
requéte de l'utilisateur. La fonction de classement est définie comme une fonction qui intégre

les caracteristiques du document et attribue un score a chaque objet (en utilisant une fonction
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de score frqng), trie les objets par ordre décroissant des scores, et crée finalement le jeu de

résultats D!¥! contenant n documents pour la requéte g;.

Mathématiquement, le jeu de résultats D! est défini comme suit :

D[i] = classer (ﬁ‘ang (qi» dl)» frang (Qi’ dz)’ ] frang (Qi’ dn)) (Eq.l.Z)

Plusieurs modéles de classement sont construits, par exemple, 1’Okapi* BM25 (est une
méthode de pondération utilisée en recherche d'information. Elle est une application du modéle
probabiliste de pertinence, proposé en 1976 par Robertson et Jones[RoJo76]), le modele
booléen, le modele d'espace vectoriel, le modéle probabiliste et le modéle de langage [Barw93],
[LeTV93a], [LaGi98]. En plus de ces approches traditionnelles, les techniques d’apprentissage
automatique, qui sont plus efficaces, sont de plus en plus utilisées pour le classement dans la

recherche d’information.

1.6. Les modeéles de la RI

Un mode¢le de recherche d’information a pour réle de fournir une formalisation du
processus de recherche d’information. Il doit accomplir plusieurs taches dont la plus importante
est de fournir un cadre théorique pour la modélisation de la mesure de pertinence. Les objectifs
de cette section sont : en premier lieu, la préparation de la scene pour résoudre les problemes
de la recherche d'information que nous allons essayer de traiter dans cette étude. En second

lieu, fournir un apercu rapide des principaux modéles de recherche d'information.
1.6.1. Les modeles classiques de la Rl
Plusieurs modeéles classiques de RI ont été développés et nous pouvons classer ces
modéles comme suit :
1.6.1.1. Le modeéle booléen

Le modeéle booléen est I'un des plus anciens modeéles de RI. 1l est basé sur la théorie des
ensembles et I'algebre de Boole [Jone97]. Dans ce modele, les documents sont représentés
comme une conjonction logique de termes (non pondérés), c'est-a-dire, les termes sont

combinés avec les opérateurs ET, OU et NON (Eq.1.3).

4 Le terme « Okapi » faisant référence au nom du systeme de recherche de l'université de Londres ou il a été
implémenté initialement.
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Ou d : document, t; : les termes de ce document.

Les requétes sont également formulées comme expression booléenne des termes, c'est-a-

dire, dans lesquels les termes sont combinés avec les opérateurs AND, OR et NOT.

ordinateur ET clavier ET (NOT souris) | g = ordinateur A calvier \ (— souris)

Tableau 1.4: Un exemple sur les requétes booléennes

Dans I’exemple ci-dessus, le modele booléen extrairait tous les documents contenant a la

fois les termes ordinateur et clavier mais pas le terme souris.

La relation de pertinence R (d, q) entre une requéte g et un document d est déterminée

par les formules (Eq.1.4, Eq.1.5, EQ.1.6 et Eq.1.7) suivantes :

1, siq; € d; q; est termede q

R@a ={y She (Eq.1.4)
— 1) SlR(d:Ch):letR(d:QZ):l
R(d, g1/ q2) = {0, <i non (Eq.1.5)
— 1) SlR(d:‘h):louR(d;QZ):l
R(d,q1V q2) = {o, <i o (Eq.1.6)
— 1) SlR(d,‘h) =0
R(d,—q1) = {0’ <i non (Eq.1.7)
1.6.1.1.1. Avantages du modéle booléen
Le modeéle booléen a les avantages suivants :
e |l est facile a implémenter et son calcul est efficace [FrBa92].
e |l permet aux utilisateurs d'exprimer des contraintes pour décrire les

caractéristiques linguistiques importantes [Marc91]. Les utilisateurs constatent
que des caractéristiques de synonymes (reflétés par les clauses OU) et les
expressions (représentées par des relations de proximité) sont utiles dans la

formulation des requétes [Coop88].
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Le modéle booléen possede une clarté et une grande puissance expressive. La
recherche booléenne est tres pertinente si une requéte exige une selection
approfondie et non ambigué.

La méthode booléenne offre plusieurs techniques pour élargir ou rétrécir une

requéte.

Le modéle booléen peut étre particulierement pertinent dans les phases avancées du

processus de recherche, en raison de la clarté et de la précision avec lesquelles des relations

entre les concepts peuvent étre représentés.

1.6.1.1.2. Inconvénients du modele booléen

Le modéle booléen standard souffre cependant des lacunes suivantes :

Les utilisateurs éprouvent différentes difficultés pour construire des requétes
booléennes pertinentes pour plusieurs raisons [FoKo88]. Parmi lesquelles, ils
utilisent les termes de langue naturelle ET, OU, ou NON qui ont une signification
différente lorsqu'ils sont utilisés dans une requéte.

Une des erreurs communes commise par des utilisateurs est de substituer
I'opérateur logique ET par lI'opérateur logique OU lors de la traduction d'une
phrase a une requéte booléenne. En outre, pour former des requétes complexes,
les utilisateurs doivent se familiariser avec les regles de la priorité et de
I'utilisation des parentheses. Les utilisateurs débutants trouvent une difficulté
d'utilisation des parentheses, particulierement les parenthéses emboitées. Ils sont
aussi accablés par la multiplicité des moyens par lesquels une requéte peut étre
structurée ou modifiée, en raison de l'explosion combinatoire des requétes
faisables quand le nombre de concepts augmente. Ils ont aussi du mal a identifier
et appliquer les différentes stratégies qui sont disponibles pour rétrécir ou élargir
une requéte booléenne [LaWa93] [Marc91].

Ce modéle ne retourne que les documents qui satisfont exactement a une requéte.
D'une part, lI'opérateur logique ET est trop sévere parce qu'il ne distingue pas entre
le cas ou aucun des concepts n'serait satisfait et le cas ou tous (sauf un) seraient
satisfaisants. Par consequent, quand plus de trois critéres sont combinés avec
I'opérateur booléen ET, aucun ou peu de documents sont retrouvés (le probléme

de « Null Output »). D'autre part, I'opérateur booléen OU ne refléte pas combien
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de concepts ont éte satisfaits. Ainsi, trop de documents sont retrouvés souvent (le
probleme de « Output Overload »).

o |l est difficile de contréler le nombre de documents recherchés : des utilisateurs
sont souvent confrontés aux problémes de (Null Output) ou (Output Overload) et
ils sont perturbés de la fagcon de modifier la requéte pour restituer un nombre
raisonnable de documents.

e L'approche booléenne traditionnelle ne fournit pas un classement de pertinence
des documents recherchés, bien que les approches booléennes modernes puissent
utiliser quelques astuces pour les classer [Marc91].

e Le modéle ne représente pas le degrée d'incertitude ou d'erreur due au probléme
de vocabulaire [BeCr92].

Tous ces inconvénients font du modele booléen une option pour les SRI modernes, et

plus précisément pour la recherche sur le Web.
1.6.1.2. Les modeles statistiques

Ces modeles utilisent des informations statistiques, comme la fréquence du terme et la
fréquence du document inverse, pour déterminer la pertinence des documents par rapport a une

requéte. lls existent deux modeles majeurs de la RI statistique sont :
1.6.1.2.1. Le modeéle probabiliste

Le modele probabiliste aborde le probléme de la recherche d’information dans un cadre
probabiliste. Il a été proposé au début des années 1960, et est basé sur le principe de rang de
probabilité, qui déclare qu'un systéme de recherche d'information est censé classer les
documents basés sur leur probabilité de pertinence a la requéte [BeCr92]. Le principe tient
compte de I’existence d’une incertitude dans la représentation des besoins d'informations et

des documents.

Soient P et NP représentant respectivement la pertinence et la non-pertinence des
documents pour une requéte donnée, le modele probabiliste tente de déterminer les probabilités
P(P/D)etP(NP/D). Ces deux probabilités signifient que : si on retrouve le document D,

quelle est la probabilité pour que 1’information soit pertinente ou non ?
Dans un premier temps, travaillons sur le contexte suivant :
On considere que la présence (la valeur 1) et I’absence (la valeur 0) de termes dans les

documents et dans les requétes comme des caractéristiques observables.
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On suppose qu’on a une requéte fixe et on tente de déterminer les caractéristiques de P

et NP pour cette requéte.

Donc, implicitement, P(P/D)etP(NP/D) correspondent plutdt a P(Pg/

D) et P(NPg/D) pour la requéte R, mais cet index peut étre ignoré pour I’instant.

Si on peut calculer ces deux probabilités, alors on pourra classer les documents selon ces

deux probabilités ou selon la fonction (Eg.1.8) qui compare les deux probabilités :

0(D) = P(P/D)/P(NP/D) (Eq.1.8)

Plus O(D) est élevée pour un document, plus ce document doit étre classé a un rang

supérieur.

Cependant, les deux probabilités nécessaires ne sont pas directement calculables. Ainsi,
on utilise le théoreme de Bayes :

P(P/D) =P(D/P)P(P)/P(D) (Eq.1.9)

P(NP/D) = P(D/NP) P(NP)/P(D) (Eq.1.10)
Ou
e P(D/P) :laprobabilité que D fait partie de I’ensemble pertinent.
e P(P): la probabilité¢ de pertinence, c’est-a-dire, si on choisit un document au
hasard dans le corpus, la chance de tomber sur un document pertinent.

e P(D): la probabilité que le document soit choisi (si on prend au hasard un

document dans le corpus, la chance de tomber sur D).

Appliquons dans O(D) , nous avons :

0(D) = P(P /D)/P(NP /D)

(Eq.1.11)
= [P(D/P)P(P)/P(D)]/[P(D/NP)P(NP)/P(D)]

Comme pour la méme requéte, P(P) et P(NP) sont des constantes, nous pouvons ré-

exprimer O(D) comme suit :

o(D) ~P(D/P)/P(D/NP) (Eq.1.12)

0(D) est proportionnellea P(D / P)/P(D / NP)
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Etant donné que I’objectif de la RI est de déterminer le rang des documents, on peut donc
utiliser P(D / P)/P(D / NP) a la place de O(D). Ainsi, définissons O(D) comme
P(D /P)/P(D /NP).

1.5.1.2.1.1. Avantages du modele probabiliste

Les approches probabilistes ont les avantages suivants :

Elles fournissent aux utilisateurs un rang de pertinence des documents recherchés.
Par conséquent, elles leur permettent de contrdler le rendement en plagant un seuil
de pertinence ou en spécifiant un certain nombre de documents a afficher.

Il peut étre plus facile de formuler les requétes parce que les utilisateurs ne
doivent pas apprendre un langage d'interrogation et peuvent utiliser la langue

naturelle.

1.5.1.2.1.2. Inconvénients du modéle probabiliste

Les approches probabilistes ont les inconvénients suivants :

IIs ont une puissance expressive limitée. Par exemple, I'opération NON ne peut
pas €étre représentée parce que seulement des poids positifs sont utilisés.

Le modéle probabiliste est limité par I'absence de la structure qui exprime les
caractéristiques linguistiques importantes telles que les expressions. Il est
également difficile d'exprimer les contraintes de proximité, or cette
caractéristique est d'une grande utilité pour les chercheurs expérimentés.

Le calcul des scores de pertinence peut étre colteux.

Une liste linéaire rangée fournit aux utilisateurs une vue limitée de l'espace
d'information et elle ne suggere pas directement comment modifier une requéte
si elle est nécessaire [Spoe93].

Les requétes doivent contenir un grand nombre de mots pour améliorer la
performance de recherche, et par conséquent les utilisateurs sont confrontés au
probléme de devoir choisir les mots pertinents qui sont également utilisés dans

les documents pertinents.

Si les utilisateurs fournissent au systeme de recherche un feedback, alors cette

information est utilisée par les approches statistiques pour recalculer les poids tels que : les

poids des termes de la requéte dans les documents pertinents sont incrémentés, tandis que les

poids des termes de requéte qui n‘apparaissent pas dans les documents pertinents sont diminués
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[SaBu90]. Il y a plusieurs fagons de calculer et de mettre a jour les poids et chacune a ses

avantages et ses inconvénients.
1.6.1.2.2. Le Modéle vectoriel

Le modéle d'espace vectoriel représente un ensemble de documents en tant que vecteurs
de poids dans un espace vectoriel (voir I’exemple de 1’équation Eq.1.13), dont les dimensions
sont les termes utilisés pour construire un index qui représente les documents [Dill83]. Dans le
modele vectoriel, les termes d'un substitut de requéte peuvent étre pesés pour tenir compte de
leur importance, et ils sont calculés en utilisant les distributions statistiques des termes dans la
collection des documents [Dill83]. Ce modele peut assigner un haut classement a un document
qui contient seulement quelques termes de requéte si ces termes se produisent rarement dans la
collection mais fréguemment dans le document. Le poids de chaque terme peut étre calculé en
utilisant le schéma de pondération TF ou TF-IDF. Une requéte peut également étre vue comme

un vecteur de document tres court (voir I’exemple de 1’équation Eq.1.14).

modeéle sémantique recherche SRI NLP .. poids

B 5 6 7 9 2 " 1
D=| ] ) 0 o 5 - g (Eq.1.13)

0 2 5 1 0 2
R=[0 0 0 5 0 .. 1] (Eq.1.14)

La similarité de cosinus entre le vecteur de requéte et le vecteur de document pourrait
étre utilisée comme mesure du score du document pour cette requéte. Par exemple, soit I'espace

vectoriel suivant :

(t, ty s, s ) (Eq.1.15)

Un document (Eqg.1.16) et une requéte (Eg.1.17) peuvent étre représentés comme suit :

d = (al, a,,as, ...,an> (Eq116)

q = (bll bZ) b31 "'ibn> (qul?)

Ainsi, a; et b; correspondent aux poids du terme t; dans le document et dans la requéte.
Le degré d’appariement entre ces deux vecteurs est déterminé par leur similarité et il y a

plusieurs fagons de calculer la similarité entre deux vecteurs. En voici quelques-unes :
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Sim;(d,q) = Z(ai * b;) (produit interne) (Eq.1.18)
i

Sim,(d,q) = Z(ai * b;) / jz a;® * Z b;* (cosinus) (Eq.1.19)

La deuxieme (Eq.1.19) formule est normalisee, c'est-a-dire qu'elle donne une valeur dans
[0, 1].

1.6.1.2.2.1. Avantages du modeéle vectoriel

Le modeéle vectoriel a les avantages suivants :

e Le langage de requéte est plus simple (liste de mot clés).
e Les performances sont meilleures grace a la pondération des termes.
e Le renvoi de documents a pertinence partielle est possible.

e La fonction d'appariement permet de trier les documents.

1.6.1.2.2.2. Inconvénients du modeéle vectoriel

Le modele a les inconvénients suivants :

e Le modéle considére que tous les termes sont indépendants.
e Le langage de requéte est moins expressif.
e De temps en temps l'utilisateur ne sait pas pourquoi un document est retourné par le

systeme.
1.6.1.3. Modéle logique

La RI doit inclure des formalismes capables de gérer l'incertitude et, en tant qu'outil
permettant de saisir des connaissances imprécises et de raisonner sur ces connaissances, il n'y
a probablement pas de meilleur formalisme que la logique. Les formalismes RI les plus
prometteurs sont ceux qui combinent des approches bien connues pour évaluer I'incertitude,
comme la théorie des probabilités, avec des paradigmes qui peuvent représenter des
connaissances incertaines et permettre des inférences. Le principe d'incertitude logique de

Rijsbergen sous-tend la plupart des modéles RI logiques.
1.6.1.4. Modeéle linguistique

Les techniques RI visent principalement a détecter la pertinence, sans tenir compte des

phénomenes linguistiques. Une technique RI est jugée efficace si elle peut différencier un texte
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d'un autre. Cela a éte fait assez bien en utilisant des méthodes quantitatives basees sur le nombre
de mots et / ou de caracteres, en particulier lorsque des distinctions de contenu relativement
grossiéres etaient suffisantes. La technologie RI traditionnelle n’est pas motivée, pour la
plupart, sur le plan linguistique. La croissance rapide de 1’information dans le domaine de la
technologie de I’information (NLP) a incité les gens a s’investir davantage dans les
informations qu’ils fournissent. L'accent est mis sur le traitement linguistique des méthodes
statistiques plutdt que sur leur remplacement. Du point de vue RI, le traitement linguistique est
classé comme morphologique, lexical, syntaxique, sémantique et pragmatique. Une mesure
minimale du traitement linguistique, en particulier aux niveaux morphologique et lexical, a été
utilisée dans les techniques RI traditionnelles. Techniques de morphologie pour réduire les
variantes d'un mot a une forme de racine commune, qui peut étre considérée comme une
méthode de normalisation. De méme, les méthodes lexicales, y compris la construction d'une
solution de bas niveau au probléme, et l'utilisation de ces méthodes pour I'expansion du

processus.

1.6.2. Modéles alternatifs

Ces modeéles sont des améliorations des modeéles classiques qui utilisent des techniques
spécifiques a d'autres domaines. Le modéle booléen étendu[SaFW83], le modele flou (Fuzzy)
[Taha76], le modele de réseau inférentiel [TuCr91], I'indexation sémantique latente (Latent
Semantic Indexation: LSI) [DDFL90] sont des exemples de modeles de recherche

d’information alternatifs (Figure 1.3).
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Théorie des ensembles
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1.7. Evaluation de SRI

Probabiliste

e Reéseau inférentiel
e Réseau bayeésien étendu

/]

Linguistique

e Basé sur le mot
e Basé sur le groupe
e Basé sur la sémantique

Figure 1.3: Modeles de RI alternatifs

Les mesures d’évaluation nécessitent une collection de documents (corpus) et un

ensemble de requéte. Toutes les mesures communes décrites supposent que chagque document

de corpus doit étre pertinent ou non pertinent pour une requéte particuliére [Barw93]. Les deux

principales mesures généralement associées aux SRI sont la précision et le rappel. Lorsqu'un

utilisateur décide de lancer une requéte de recherche sur un sujet, la réponse sur cette requéte

est logiquement classifiée en quatre types illustrés a la figure (Figure 1.4). Les éléments

pertinents sont les documents contenant des informations qui aident 1’utilisateur a répondre a

sa question. Les éléments non pertinents sont les éléments qui ne fournissent aucune

information directement utile. Il existe deux possibilités pour chaque élément : il peut étre

restitué ou non par le SRI.
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Requéte
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1 ]. Non restitués
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Figure 1.4: Classification des réponses de SRI aux requétes des utilisateurs

1.7.1. Mesures de base

Les deux principales mesures utilisées pour évaluer un systeme de RI sont la précision et
le rappel (Figure 1.5). Ces deux mesures refletent la comparaison des réponses d'un systeme
pour I'ensemble des requétes avec les réponses idéales (liste de documents pertinents dans le

corpus).

Ensemble des Ensemble des
documents du

documents retrouvés

4442424404044 404
4444444444944 44 4
4444444440444 41
444444444 444444
$ 4442444404444
44444444444
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Ensemble des documents
pertinents retrouvés par le

Ensemble des
documents pertinents

Figure 1.5: Précision et Rappel
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1.7.1.1. Précision

Un systéme de RI sera trés précis si presque tous les documents retrouveés sont pertinents.
En fait, c’est la proportion des documents pertinents parmi I'ensemble de ceux retrouveés par le
systeme (Eq.1.20).

o Nbre total de documents pertinents retrouvés par le systeme
Précision = - - (Eq.1.20)
Nbre total de documents retrouvés par le systéme

En classification binaire, la précision est analogue a la valeur prédictive® positive®. La
précision prend en compte tous les documents restitués. Elle peut également étre évaluée a un
seuil de coupure donné « N », en ne tenant compte que des résultats les plus éleves de « N »
renvoyés par le systeme. Cette mesure est appelée précision a « N ».

La précision mesure un aspect de la surcharge de recherche d'informations pour un
utilisateur associé a une recherche particuliére. Si une recherche a une précision de 90%, 10%

de I’effort de la part des utilisateurs consiste a passer en revue les éléments non pertinents.
1.7.1.2. Rappel

Un SRI aura beaucoup de rappel s'il retrouve la plupart des documents pertinents du
corpus pour une requéte. En fait c’est la proportion de documents pertinents retrouvés par le

systeme parmi tous ceux qui sont pertinents.

Nbre total de documents pertinents retrouvés par le systéme
P par e sy (Eq.1.21)

Rappel =
P Nbre total de documents pertinents dans le corpus

En classification binaire, le rappel est appelé sensibilité. C’est le taux de vrais positifs,
c’est a dire la proportion de positifs que 1’on a correctement identifiés. C’est la capacité du
modele a détecter tous les incendies. Il peut donc étre considéré comme la probabilité qu'un
document pertinent soit restitué par la requéte. Le rappel évalue dans quelle mesure un systéeme
traitant une requéte particuliére est capable de restituer les éléments pertinents que l'utilisateur
souhaite voir. C’est est un concept trés utile, mais en raison du dénominateur, il est impossible
de le calculer dans les systéemes opérationnels. Si le systeme connaissait I'ensemble des

éléments pertinents du corpus, il les aurait restitués.

5 En statistique, la valeur prédictive d'un test est la probabilité qu'une condition soit présente en fonction du
résultat de ce test. Le test doit étre dichotomique, ¢’est-a-dire qu’il ne peut donner que deux résultats différents.
5 La valeur prédictive positive est la probabilité que la condition soit présente lorsque le test est positif.
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L'idéal pour un SRI est d'avoir de bons taux de précision et de rappel en méme temps.

Cependant, les deux métriques ne sont pas indépendantes.
1.7.1.3. La courbe de Précision/Rappel

Les performances d’un systeme de RI peuvent étre représentées par une courbe
Précision/Rappel. Lorsque les valeurs exactes de rappel ne peuvent pas étre atteintes, Il est
fréquent d’employer une interpolation sur ces courbes, qui consiste a lisser la courbe initiale

pour qu’elle soit décroissante.

Il'y a une forte relation entre les taux de précision et les taux de rappel : quand l'une

augmente l'autre diminue. En pratique, la précision évolue en fonction du rappel et vice versa.

Précision/Rappel

1.2

1

0.8
g

& 06
D
g,

0.4

0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
Rappel

Figure 1.6: Courbe typique Précision/Rappel

1.7.2.Mesures alternatives

1.7.2.1. F- mesure (F-measure)

La F-mesure [Rijs79] prend en considération la précision et le rappel simultanément. Elle

est définie comme la combinaison pondérée du taux de rappel et du taux de précision :

Rappel(q). Précision(q)

= Eq.1.22
1 Rappel(q) + Précision(q) (Eq )

Ou:
q : est la requéte.
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Cette mesure F; donne la méme importance a la précision et au rappel et des variantes

(Fg) permettent de donner plus d’importance a I’un ou a I’autre.

Rappel(q). Précision(q)
B.Rappel(q) + Précision(q)

Fy=(1+p) (Eq.1.23)

Deux autres mesures F couramment utilisées sont la mesure F, 5, qui pése la précision

deux fois plus que le rappel, et la mesure F,, dont les poids rappellent deux fois la précision.
1.7.2.2. La précision moyenne (Mean average precision : MAP)

La précision moyenne (Ou la moyenne de la précision moyenne) est largement utilisée

pour évaluer un systeme ou pour comparer des systemes. Elle est definie par :

N 7 . .
—1(Précision(r) X rel(r))
MAP = 222 Eq.1.24
Nombre_Pertinente (Ed )

Avec Nombre_Pertinente le nombre de documents pertinents dans le corpus de
documents, N le nombre de documents restitués, r le rang et Précision(r) la précision lorsque
les r premiers documents retrouvés sont considérés. rel(r) vaut 1 si le document au rang r est

pertinent et O sinon.
1.7.2.3. NDCG (Normalized Discounted Cumulative Gain)

NDCG est une mesure cumulative et multiniveau de qualité de classement. NDCG
permet de considérer plus de deux niveaux de pertinence [JaKe02]. Pour une requéte donnée,

le NDCG est calculé comme suit :

L (27”(1') -1
N; = N; L log(1+)) (Eq.1.25)
j=1
Ou r(j) est le niveau de pertinence du /™€ document et la constante de normalisation N;
est choisie de sorte qu'un ordre parfait résulterait en N; = 1, L est le niveau de troncature de
classement auquel le NDCG est calculé. Le N; est alors moyenné sur I'ensemble de requétes.
NDCG est particuliérement bien adapté aux applications de recherche Web car il est a plusieurs
niveaux et que le niveau de troncature peut étre choisi pour refléter le nombre de documents
affichés a l'utilisateur. Le gain cumulatif actualisé (DCG, Discounted Cumulative Gain) a été
largement utilisé pour accéder a la pertinence dans le contexte de la recherche d'informations,

car il peut gérer plusieurs niveaux de pertinence tels que {parfait, excellent, bon, passable}.
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1.8. Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter I'état de l'art du domaine de la recherche
d'information et de décrire plus particuliérement les principales étapes a savoir I’indexation et

la recherche.

Le modele joue un réle central dans la RI. Il détermine le comportement clé d'un systeme
de RI. Dans ce chapitre nous avons discuté les approches principales de modélisation de la
recherche d'information. Aussi, nous avons défini les notions fondamentales de la discipline
comme la pertinence des documents par rapport a une requéte, I'évaluation des systemes et les
principales méthodes d’évaluation utilisées pour estimer les performances d'une technique par

rapport a l'autre.

Dans le chapitre suivant, nous compléterons notre présentation de RI du c6té de modéle
linguistique en nous penchant sur la recherche d’informations sémantique, en mettant le point
sur les approches de désambiguisation des sens des mots et leurs réles dans la performance des

systemes de recherche d’informations sémantiques.
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2. LA RECHERCHE D’INFORMATION SEMANTIQUE ET LA
DESAMBIGUISATION DES SENS DES MOTS

2.1. Introduction

Un texte est une série de mots pergus comme constituant un ensemble cohérent (phrase),
porteur d’information (et connaissance) et utilisant les structures propres a une langue :
conjugaisons, construction et association des phrases, etc. La représentation améliorée du texte
faciliterait une restitution efficace d’information. Dans cette perspective, une représentation
ameliorée du texte devrait inclure non seulement des mots, mais aussi d'autres expressions, qui

dénotent des entités, des concepts et des relations significatives [Strz99].

L’analyse syntaxique et sémantique Sert & désambiguiser des phrases ambigués, a extraire
des connaissances, a interpréter des relations et des contenus. Elle permet aussi une meilleure
représentation du texte. Dans ce chapitre, nous abordons I’effet d’introduire la sémantique dans
le processus d’indexation sur I’amélioration de représentation de texte, par 1’association de
relations contextuelles entre les mots, qui sont utilisées a des fins d'inférence. L’intégration de
la sémantique au processus de recherche d’information permet de passer d'une approche basée

sur des mots, a la représentation des documents, a une approche basée sur la sémantique.

2.2. La sémantique et la recherche d’information

La recherche sémantique a pour objectif d'améliorer la précision de recherche par la
compréhension approfondie des requétes des utilisateurs, par la machine, et la signification
exacte des termes tels qu'ils apparaissent dans le corpus, afin de générer des résultats plus

pertinents.

La sémantique a été introduite a différents niveaux et a différentes étapes du processus
de RI. Cependant, il convient de souligner que toute tentative d’apporter de la sémantique doit
permettre d’équilibrer la quantité de traitement complexe du langage naturel nécessaire a

I’augmentation des performances de RI.

Fondamentalement, un document peut étre représenté avec un sac de mots (Bag of words)
en utilisant le modéle booléen, qui ne fournit pas de classement des documents récupérés. Alors
que I’on utilise I’approche statistique, le sac de mots est associé a des poids pour le classement
[KoMa00] [BeBr05]. Le principal probleme avec les approches traditionnelles de RI est que
ceux-ci donnent de modestes résultats avec un taux de rappel et de précision moins élevé. Le

modeste rappel est dd a la non-inclusion de synonymes de mots dans 1’indexation, alors que la
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modeste précision est due a la polysémie des mots. L'effet des aspects semantiques tels que la
polysémie (Un mot avec des significations différentes) et la synonymie (des mots différents
ayant la méme signification) sont les principales causes de la restitution des documents non
pertinents. Le probléme de la synonymie peut étre résolu, d’une part, dans une large mesure
grace a l'utilisation d'une approche basée sur un synset’ utilisant un thésaurus approprié. D'autre
part, le probleme de la polysémie peut étre résolu a travers la révélation du sens correct d'un
mot en utilisant un algorithme de désambiguisation des mots (Word Sense Disambiguation :
WSD) approprié. En terme général, WSD implique I'association d'une signification particuliére
(sens pouvant étre potentiellement attribué au mot) a un mot dans un document, ou les mots
ont des significations différentes en fonction du contexte dans lequel ils apparaissent.

L'utilisation des mots non ambiglies aide grandement a améliorer les performances de RI.

En d'autres termes, les performances des RI peuvent étre améliorées en incluant plus
d'informations d'indexation sur les documents, telles que l'association de la signification
sémantique avec les mots. L'idée de base est d'indexer la signification des mots plutdt que des
mots simples. La sélection du sens le plus approprié pour un mot ambigu nécessite un travail
supplémentaire fastidieux de traitement sémantique et la premiere tentative d'introduction de
la sémantique se situait au niveau des mots, ou [Voor93] [GVCC98] [MiMo00] tentait de

dissocier les sens des mots.

L'introduction de la sémantique pour améliorer la désambiguisation des mots a été
considérée spécifiquement dans le contexte de la Rl [Voor93] [GVCC98] [MiMo00].
Normalement, le sac de mots est d'abord déterminé et I'algorithme de désambiguisation des
mots est appliqué a ces mots afin de déterminer le sens exact de chaque mot. Ces sens sont
utilisés avec le mot associé dans I'étape d'indexation. Les sens sont obtenus du thésaurus ou de
toute ressource lexicale similaire. La raison pour laquelle WordNet a été choisi, dans la plupart
des travaux de WSD, comme ressource lexicale par rapport a tout autre thésaurus en ligne est
que WordNet fournit non seulement a l'utilisateur la signification d'un mot, mais fournit
également des relations sémantiques telles que les synonymes, les antonymes, le hyponymes
et les hyperonymes [Mill95]. La connaissance lexicale des mots en termes de ces relations

permet de trouver le sens correct des mots indexés par le module WSD. Par conséquence, les

7Un ensemble de synonymes qui sont interchangeables dans un contexte donné sans changer la valeur de vérité
de la proposition dans laquelle ils sont incorporés.
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algorithmes de WSD baseé sur les sens (Sense-based WSD) utilisent les sens lexicaux a des fins

de désambiguisation.

2.3. La désambiguisation des sens des mots (Word Sense Disambiguation : WSD)

La désambiguisation des mots joue un réle important dans presque tous les domaines du
traitement du langage naturel : traduction automatique, recherche d'informations, analyse des
sens et reconnaissance vocale, compréhension des messages, communication homme-machine,
navigation hypertexte, analyse thématique, analyse grammaticale, traitement de la parole,
traitement de texte et systéme de réponse aux questions. C'est pourquoi le domaine de recherche

WSD a une grande importance théorique et pratique.

Dans le traitement automatique des langues naturelles (Natural Language Processing :
NLP), la desambiguisation du sens des mots, communément appelée WSD, est l'identification
du sens voulu d'un mot, compte tenu de son utilisation dans une expression linguistique plus
large, c'est-a-dire une phrase. Dans la littérature de la lexicographie et la linguistique, les sens

des mots sont connus comme des entités tres glissantes.

Définition : La désambiguisation des mots est la détermination du sens exacte d’un mot,
dans une phrase donnée, ayant un certain nombre de sens distincts. Par exemple, pour un
humain, il est évident que la phrase « Cet ours a mangé un avocat » utilise le mot « avocat »
au sens de «fruit» et non pas au sens de « plaideur ». Cependant, le développement
d’algorithmes pour reproduire cette capacité humaine est une tache difficile. Ainsi, le probleme
majeur de la désambiguisation des mots est la prise de décision concernant le sens approprié
parmi d’autres. Particulierement, dans les cas ou les différents sens peuvent étre étroitement
liés (I'un étant une extension métaphorique ou métonymique d'un autre), et la division des mots

en sens devient beaucoup plus difficile.

Une corrélation étroite a été trouvée entre la signification lexicale et sa distribution. Selon
une étude dans le domaine des sciences cognitives [Lenc08], les personnes n’ont souvent
besoin que de quelques mots supplémentaires dans un contexte donné (généralement un seul

mot est suffisant) pour désambiguiser le sens des mots.

La relation entre un mot donné et d’autres mots dans son contexte peut étre utilisée
efficacement pour la désambiguisation : le contexte fournit généralement les informations
nécessaires pour ce processus. La premiere étape de la tache de développement du modéle
WSD consiste a déterminer le type d'informations contextuelles utiles et la taille du contexte
requise.
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Un cadre d'analyse syntagmatique a plusieurs niveaux peut étre congu pour décrire les
contraintes syntaxiques et sémantiques du mot donné. Au cours de I'étude de 5793 mots,
[TYBMOO] ont constaté que différents sens ont des distributions différentes et
complémentaires aux niveaux de la syntaxe et / ou de la collocation. Cela sert de base pour
établir un modéle de désambiguisation des mots en utilisant des informations grammaticales et

un thésaurus fourni par les linguistes.

En résume, le contexte approprié est I'outil de base pour travailler sur la désambiguisation
des mots, indépendamment du fait que cela soit réaliser par des humains ou par des machines.

La désambiguisation automatique des sens des mots a suscité un intérét et une
préoccupation depuis les premiers jours du traitement automatique du langage naturel dans les
années cinquante, la désambiguisation des sens est considérée comme une « tache intermédiaire
», car il s'agit d'une tache trés nécessaire pour obtenir de bons résultats de toute tache liée au

traitement du langage naturel.

Il est instructif aussi de comparer le probléeme de désambiguisation des mots avec le
probléme de 1’étiquetage en parties du discours (Part of Speech Tagging : POS Tagging)®. Les
algorithmes utilisés pour ce dernier ne tendent pas a bien fonctionner pour l'autre, parce que la
POS d'un mot est principalement déterminée par les mots (de 1 a 3) immédiatement adjacents,
tandis que le sens d'un mot peut étre déterminé de maniére un peu plus loin. Le taux de réussite
des algorithmes de 1’étiquetage en parties du discours est actuellement beaucoup plus éleve que
celui de la désambiguisation des mots, la précision étant d'environ 95% ou mieux, contre moins
de 75% de précision avec ’approche d'apprentissage supervisé [BaVCO06](voir Section 2.6.2).

Ces chiffres sont typiques de I'anglais et peuvent étre tres différents de ceux des autres langues.

Le probléme de la désambiguisation du sens des mots a été décrit comme un probléme
de l'intelligence artificielle, c'est-a-dire un probléme qui ne peut étre résolu qu'en résolvant
d'abord les problemes difficiles de l'intelligence artificielle, tels que la représentation du sens
commun et les connaissances encyclopédiques. Cela facilite la révélation du sens exact du mot

dans son contexte.

Le réle du module WSD est de suggérer les sens des mots ambigus et cela nécessite donc
I'étude de la signification de différentes entités linguistiques telles que les mots, les phrases, les

textes, etc. L’approche componentielle (également appelée dé-compositionnelle) définissent

& En linguistique, 1’étiquetage en parties du discours consiste a attacher automatiquement une étiquette d’une
partie de discours & tous les mots d'un corpus donné.
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les unités lexicales en décomposant leur sens en unités sémantiques plus petites (des atomes)
ou des primitifs sémantiques. Traditionnellement, la sémantique incluait I'étude du sens
connotatif et de la référence dénotative, des conditions de Vérité, de la structure des arguments,
des réles thematiques, de I'analyse du discours et du lien de tous ces éléments avec la syntaxe.

L'étude du sens des mots englobe I'étude des relations entre les mots tels que
I'nomonymie, la synonymie, l'antonymie, la polysémie, la paronymie, I'hyperonymie,
I'nyponymie, la méronymie, la métonymie, et I'holonymie, et 1’étude des relations
exocentriques et endocentriques entre différentes expressions linguistiques. En outre, il s'agit
de I'étude des réles thématiques, de la structure des arguments et du lien avec la syntaxe, le

traitement du sens et de la référence, des conditions de vérité et de I'analyse du discours.

Le développement des modeles de désambiguisation des mots plus efficaces ne cesse
d'évoluer d'une année a une autre en considérant de tels aspects théoriques de la signification

des entités linguistiques, en particulier les mots.

2.4. Contexte historique

En remontant a la fin des années 1940 [Weav49], WSD a été congu comme la tache
fondamentale de la traduction automatique (Machine Translation : MT), dans les années 1960,
[Barh60] a également reconnu que le WSD est le principal obstacle au développement du
systtme de MT. Dans les années 1970, [Wilk75] a étudié I’impact de la sémantique
préférentielle sur la compréhension du langage naturel, qui spécifie des restrictions de sélection
concernant les combinaisons d’¢éléments lexicaux dans une phrase, a I’aide de traits
sémantiques. Au cours de cette période, il était difficile d’obtenir I’approche généralisée en
raison du manque de grande quantité de connaissances lisibles par machine. Dans les années
1980, la recherche sur le WSD a connu une remarquable révolution a mesure que des ressources
lexicales a grande échelle et des corpus devenaient disponibles. En conséquence, les chercheurs
ont commencé a utiliser différentes procédures d'extraction automatique des connaissances
[Wilk93] parallelement aux méthodologies manuelle. L'application des approches statistiques
pour établir une évaluation constante des systemes de WSD était le principal objectif des
annees 1990 [WiSt96]. L'ere des années 2000 a marque un progres considérable dans différents
domaines de recherche, en particulier dans le domaine des sources de connaissances et de leurs
interactions [StWi01]. Par la suite, I'évaluation de divers algorithmes d'apprentissage, pour le
WSD, a éteé realisee [EdC001] [WiFr00].
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2.5. Informations nécessaires pour WSD
2.5.1.Le contexte

Le réle du contexte dans tous les travaux de désambiguisation est majeur. [Id\Vé98] a
constaté que la seule maniére d’identifier le sens d’un mot ambigu est de se référer a son
contexte. Plus précisément, la sélection du sens exact d’une instance d’un mot ambigu consiste
a éliminer les significations qui génerent une « ambiguité » sémantique avec le contexte de
I’instance. A la fin de ce processus, si toutes les significations sont supprimées sauf une, celle-
ci est sélectionnée et attribuée a I’instance en question. Ce mécanisme de désambiguisation est

approprié des méthodes automatiques de WSD.

Le contexte joue donc un role de réducteur, d’une part, parce qu’il opere une diminution
de nombre d’ambiguités virtuelles. Ce role du contexte dépend des mots qui y apparaissent et
I’inclusion dans le contexte de mots sémantiquement apparentés a I’un des sens du mot ambigu
(également appelés mots amorces) aide a la sélection de ce sens parmi I’ensemble des sens
possibles du mot. D’une autre part, le contexte peut jouer un réle d’inducteur, dans le cas ou il
existe une parenté (affinité) préférentielle entre lui et I’une des significations de I’expression
ambigué, affinité que I’on peut traduire en termes de probabilité relative d’apparition de la

signification en présence du contexte considéré [Fuch96].
2.5.1.1. Exploitation des informations du domaine
2.5.1.1.1. La désambiguisation par restriction a des domaines précis

Les informations d’un domaine donné (tels que MEDICINE, ARCHITECTURE et
SPORT) constituent un moyen naturel et puissant d’établir des relations sémantiques entre les
sens des mots, qui peuvent étre utilisés de maniere rentable pendant le processus de
désambiguisation. En particulier, les informations dun domaine spécifique sont
fondamentalement caractérisées par la cohérence du texte, de sorte que les sens des mots
apparaissant dans une partie du texte ont d'autant plus de chances d’étre sémantiquement
similaires. L'importance de l'information de domaine dans la WSD a été soulignée dans
plusieurs travaux, notamment [GVCC98] [BuSa01].

L’impact des informations du domaine et du sujet traité dans la désambiguisation est en
effet important pour sélectionner le sens correct des mots. [Oswa52] [Reif54] ont proposé une
solution pour la réduction des sens possibles des mots ambigus consistant a construire des

microglossaires, qui sont des glossaires destinés a utiliser au sein des domaines spécialisés,
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dont les sens des mots ambigus étaient réduits aux sens pertinents dans le domaine concerne,

ce qui éliminait une partie de son ambiguité.

Les informations d’un domaine donné peuvent étre repérées, si elles ne sont pas fournies
au sein de ressources spécialisées, a I’échelle du document ou dans des portions de texte plus
petites. Pour chaque domaine, il existe un sous-vocabulaire de termes appropriés le désignant.
Les méthodes de désambiguisation qui utilisent ce type d’informations contextuelles exploitent
la redondance dans les textes. Dans ces cas, le contexte est traité comme un sac de mots ; ce
qui importe étant la cooccurrence d’un sens précis du mot ambigu avec des mots liés au sujet
traité au sein d’une fenétre textuelle. La tiche de désambiguisation consiste alors a identifier

le sujet traité par le texte et a sélectionner le sens adéquat du mot ambigu.

Plusieurs études ont été basées sur le domaine traité, comme la principale source
d’informations pour la désambiguisation. [GaCY92a] a expérimenté une approche de
recherche d'information pour lever I’ambiguité des sens. Ainsi, les contextes sont définis de
maniere a utiliser les 50 mots a gauche et les 50 mots a droite du mot polysémigue en question.
La désambiguisation se base sur le principe «un sens par discours », ce principe régissant
également la méthode proposée par [Yaro95a], selon lequel, le sens d’un mot est le méme tout

au long d’un document.

[MSPGO1] ont décrit une approche de WSD basée sur des informations de domaine.
L’hypothése sous-jacente est que les domaines constituent un élément fondamental de la
cohérence du texte. En conséquence, les sens des mots apparaissant dans une partie cohérente
du texte ont tendance a maximiser la similarité de domaine. Trois systémes ont été mis en
ceuvre, intégrant des techniques basées sur la connaissance et les statistiques. Concernant les
ressources lexicales, les systemes utilisent « WordNet Domains », qui est une extension de la
version anglaise Wordnet 1.6, ou les synsets ont été annotés avec des informations de domaine
[MaCa00]. L'algorithme de désambiguisation est basé sur la comparaison entre les vecteurs de
domaine qui collectent des informations contextuelles relatives au mot cible et les vecteurs
construits a partir de WordNet déterminant les domaines pertinents pour les sens des mots
ambigus. Le sens correspondant au vecteur le plus proche au vecteur du contexte est alors

sélectionné comme étant le sens approprié du mot.
2.5.1.1.2. Limites de ’apport du domaine pour la désambiguisation
Portant que la méthode basée sur les informations du domaine (ou du sujet traité) peut

aider a la désambiguisation de maniere importante, surtout dans le cas de sens lexicaux bien
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distincts, elle rencontre une difficulté de traiter certains cas d’ambiguité ou les informations ne
sont pas suffisantes pour sélectionner des sens plus apparentés [Jone64] [Yaro92] [LeCh98],
étant donné le degré variable de spécialisation des textes et la diversité possible de sujets dans
le méme texte, et ce, méme au niveau de petites paragraphe. En outre, les sens différents d’un
mot a polysémie logique® [Pust91] peuvent paraitre tous équivalents pour I’interprétation du

mot dans un domaine, bien qu’un seul sens soit visé dans un contexte particulier.

[Jone64] a considéré les étiquettes de domaine comme non pertinentes pour la description
du sens d’un mot dans un contexte particulier : un mot peut en effet €tre utilisé dans des sens
différents dans un texte qui traite pourtant d’un sujet bien précis. [Yaro92] a souligné également
les limites d’une telle méthode de désambiguisation. Ces limites caractérisent, d’une part, les
mots qui présentent des distinctions sémantiques indépendantes d’un sujet précis et, d’autre
part, les cas ou des distinctions sémantiques fines peuvent étre repérées au sein d’une catégorie

du thésaurus.

L'efficacité des méthodes de désambiguisation basées sur les informations de domaine
est alors influencée par la sémantique des mots traités. Des divergences quant a I’efficacité de
ces méthodes peuvent aussi étre observées au niveau d’un seul mot ; ainsi lorsque le mot est

caractérisé conjointement par homonymie et polysémie.
2.5.1.2. Le contexte local ou « micro-contexte »

L’inadéquation constatée des informations de domaine a la désambiguisation dans un
grand nombre de cas a généré la recherche d’autres sources d’informations plus appropriées,
dont la plus importante est le contexte lexical ou local des mots. La plupart des travaux de
désambiguisation utilisent le contexte local d'une occurrence de mot comme source

d'information principale pour WSD.

Définition 1 : Le contexte local ou « micro-contexte » est généralement considéré
comme une petite fenétre de mots entourant le mot cible dans un texte ou un discours, de

quelques mots jusqu'a la phrase entiere dans laquelle le mot cible apparait.

Définition 2 : Le contexte est tres souvent considéré comme I'ensemble des mots ou des
caracteéres apparaissant dans une fenétre du mot cible, sans égard pour la distance, la structure

syntaxique, ou d'autres relations.

9 Pustejovsky a définit la polysémie logique comme une ambiguité complémentaire dans laquelle il n'y a pas de
changement de catégorie lexicale et ou les sens multiples du mot ont des significations qui se chevauchent,
dépendantes ou partagées.
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Le contexte local est genéralement délimité par une fenétre textuelle qui se situe a gauche
ou a droite ou des deux c6tés du mot cible et dont la taille peut varier. La définition de la taille
de la fenétre textuelle dépend de celle de la distance optimale entre le mot cible et les indices

contextuels pouvant servir a sa désambiguisation.
2.5.1.2.1. Taille du contexte

Selon [Weav49], il est impossible de déterminer le sens d’un mot dans un livre, si I’on
analyse ce mot séparément des autres mots, comme & travers un masque opaque avec une fente
de la taille d’un mot. Cependant, si on ¢élargit la fente du masque, jusqu’a ce que 1’on puisse
voir N mots de chaque c6té du mot cible, alors si N est assez grand, on peut connaitre avec

certitude du sens du mot cible.

La détermination de la distance optimale a fait I’objet d’un grand nombre de travaux dont

les résultats sont assez variés.

Pour [Kapl55], par exemple, le mot précédant le mot polysémique dans le texte est un
treés mauvais indice de désambiguisation et moins approprié que le mot suivant. Une fenétre
comprenant un mot de chaque cété du mot polysémique (c.a.d. N = £ 1) est plus efficace que
celle qui en contient deux (c.a.d. N = % 2), et I’intérét de retenir deux mots de chaque c6té du
mot polysémique est comparable a celui de la phrase entiere. [ChLu85] ont confirmé les
conclusions de Kaplan selon lesquelles les taille de la fenétre N =+ 1 ou N = £+ 2 mots autour
du mot cible sont trés fiables pour la désambiguisation, mais essentiellement pour la
désambiguisation des homographes. Cependant, malgré ces résultats, la valeur de N a continué

a varier de facon plus ou moins arbitraire au cours des travaux de WSD.

Yarowsky [Yaro93] [Yaro94] [Yaro99] a examiné différentes fenétres de micro-contexte
(N = % k) et les trie en utilisant un ratio log- likelihood (log-vraisemblance) pour trouver la
taille la plus optimale pour la désambiguisation. Yarowsky a observé que la valeur optimale de
k varie selon le type d’ambiguité, il suggére que les ambiguités syntaxiques locales n’ont besoin
que d’une fenétre de N = + 3 ou N = % 4, tandis que les ambiguités sémantiques ou thématiques

nécessitent une fenétre plus large (de 20 & 50 mots).

En outre, Yarowsky (ibid.) a également utilisé d'autres informations (telles que la
catégorie grammaticale) qui constituent un autre facteur de variation de la taille de la fenétre :
une grande fenétre textuelle peut étre utilisée pour la désambiguisation des noms, mais pour
les verbes et les adjectifs, sa taille doit &tre beaucoup plus petite. En effet, [GaCY92a]

[GaCY92b] montrent que I’utilisation d’un contexte large (£50 mots autour du mot
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polysémique) ameliore sensiblement les résultats de la désambiguisation des noms

polysémiques, par rapport a 1’utilisation d’un contexte plus restreint (=6 mots).

[LeMC98] utilisent une fenétre de + 3 mots autour du mot ambigu, tandis que le
classifieur utilisé par [BrwWi94a] [BrwWi94b] prend en compte + 2 mots autour du mot ambigu.

2.5.1.2.2. Lacollocation

La collocation constitue un autre parameétre qui a été utilisé de différentes maniéres dans
les travaux WSD. Le terme a été popularisé par J. R. Firth dans son article de 1951 intitulé
« Modes de signification » [Firt75]. Il souligne que la collocation n'est pas une simple
cooccurrence mais est une « habituelle cooccurrence ». [Hall61] pense que les collocations sont
des combinaisons entre des unités lexicales qui dépassent la limite de la grammaire et accorde

un role central aux collocations dans 1’apprentissage du lexique.

Pour Halliday (ibid.), I'analyse sur le plan lexical des textes, se base essentiellement sur
les collocations. Le texte est vu hon comme un ensemble d'unités lexicales, mais comme une
unité semantique a part entiere. La collocation possede une fonction de cohésion lexicale, et a
pour impact la cohésion textuelle, c’est-a-dire la propriété qu'a le texte de ne pas étre agencé

par des phrases quelconques.

Halliday (ibid.) a défini la collocation comme : « L’association syntagmatique des
éléments lexicaux, quantifiables, textuellement, comme la probabilité qu’il y aura a n

suppression (sur une distance de n éléments lexicaux) a partir d’un élément x, les items a, b, ¢
[...] »

[Berr73] a basé sur les la définition de Halliday et a proposé cette définition : « une
collocation significative peut étre définie comme une association syntagmatique entre des
éléments lexicaux, dans laquelle la probabilité de cooccurrence de I'élément x avec les éléments
a, b, c ... est supérieure au hasard ». C'est dans ce sens que la plupart des travaux WSD utilisent

le terme.

Le role important des « mots amorces » sur la sélection du sens correct d’une instance
d’un mot polysémique a €ét€¢ démontré par des expériences menées en psycholinguistique, qui
mesurent la facilité avec laquelle le sujet selectionne le sens correct du mot en présence de
mots amorces situés a proximité [KiMr85]. Les résultats de ces expériences ont montré que les
collocations sont traitées de fagon différente des autres cooccurrences : les mots amorces qui

se trouvent en collocation fréquente avec les mots polysémiques servent a les activer dans les
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taches de décision lexicale, tandis que ceux qui sont liés au contexte thématique ne facilitent

pas les décisions lexicales des sujets.

[Yaro93] aborde explicitement I'utilisation de collocations dans le travail WSD, mais il
convient d'adapter la définition a son objectif comme « la cooccurrence de deux mots dans une
relation définie ». Il examine une variété de relations de distance, mais considere également la
contiguité par POS (par exemple, premier nom a gauche). Il a déterminé que dans les cas
d'ambiguité binaire, il existe « un sens par collocation », c'est-a-dire que, dans une collocation

donnée, un mot est utilisé avec un seul sens, avec une probabilité de 90 a 99%.
2.5.1.2.3. Les relations syntaxiques

Les relations syntaxiques constituent un autre facteur de désambiguisation. [Earl73] a
utilisé la syntaxe exclusivement pour la désambiguisation dans la traduction automatique. A ce
jour, la plupart des travaux WSD ont utilisé les informations syntaxiques conjointement avec
d'autres informations. L'utilisation de restrictions de sélection pése lourdement dans les travaux
basés sur l'intelligence artificielle [Haye77a] [Haye77b] [Wilk72] [Hirs92], qui reposent sur
I'analyse syntaxique compléte, les bases de sondage, les réseaux sémantiques, I'application de
préférences de sélection, etc. Dans d'autres travaux, la syntaxe est combinée avec des
informations de collocation fréquentes : [KeSt75], [Dahl88], et [Atki87] combinent des
informations de collocation avec des regles pour déterminer, par exemple, la présence ou non
de déterminants, pronoms, nom compléments, ainsi que des prépositions, des relations sujet-

verbe et verbe-objet, etc.

Les chercheurs ont évité le traitement complexe en utilisant I'analyse superficielle ou
partielle. Dans son travail de désambiguisation sur les noms, [Hear91] segmente le texte en
phrases nominales et prépositionnelles et en groupes de verbes, et écarte toutes les autres
informations syntaxiques. Il examine les éléments qui se situent a l'intérieur de segments de
plus ou moins trois (3) phrases de la cible et combine des preuves syntaxiques avec d'autres
types de preuves, telles que la capitalisation. [ Yaro93] a déterminé divers comportements basés
sur la catégorie syntaxique, par exemple, les verbes dérivent plus d'informations ambigués de
leurs objets que de leurs sujets, les adjectifs dérivent presque toutes les informations ambigués
des noms qu'ils modifient, et les noms sont mieux désambiguisés par des adjectifs ou des noms
directement adjacents. Dans d’autres travaux, les informations syntaxiques font le plus souvent
un simple POS, utilisées invariablement en conjonction avec d'autres types d'information
[Mcro92] [Brwi94b] [LeMC98].
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La catégorie grammaticale du mot ambigu peut également expliquer le besoin de recourir
a un contexte symétrique. [Audi03] soutient que, contrairement aux noms et aux adjectifs pour
lesquels la majeure partie de I’information levant I’ambiguité se situe au sein d’un contexte de
+ 1 mot autour du mot ambigu, pour les verbes la partie essentielle de I’information se trouve
en position +2, voire méme +3. Par conséquence, un contexte dissymetrique de la forme -2 +4
serait préférable dans le cas des verbes. [CrELO03] ont élaboré, quant a eux, une méthode qui
identifie automatiquement la fenétre optimale pour chaque phrase contenant une instance du
mot ambigu ; ce qui ¢élimine le besoin d’identifier a priori la fenétre optimale pour un mot

donné.
2.5.1.2.4. Le contexte thématique

Le contexte thématique inclut les mots de fond qui co-apparaissent avec un sens donné
d'un mot, habituellement dans une fenétre de plusieurs phrases. Les méthodes reposant sur un
contexte d'actualité exploitent la redondance dans un texte, c'est-a-dire l'utilisation répétée de
mots sémantiquement liés dans un texte sur un sujet donné. Les travaux impliquant un contexte
d'actualité utilisent généralement I'approche du sac de mots, dans laquelle les mots du contexte

sont considérés comme un ensemble non ordonné.

L'utilisation du contexte thématique est discutée depuis plusieurs années dans le domaine
de la recherche d'information [Anth54] [Salt68]. Des travaux récents du WSD ont exploiteé le
contexte thématique : [Yaro92] utilise une fenétre de 100 mots, a la fois pour dériver des classes
de mots apparentés et comme contexte entourant la cible polysémique, dans ses expériences
utilisant le thésaurus de Roget'?. [Voor95] ont expérimenté plusieurs méthodes statistiques en
utilisant une fenétre de deux phrases ; [LeTV93b] [LeTV93a] ont également exploré le contexte
thématique du WSD. [GaCY92c], analysant un contexte de + 50 mots, indiquent que si les
mots les plus proches de la cible contribuent le plus a la désambiguisation, ils ont amélioré
leurs résultats de 86% a 90% en élargissant le contexte de + 6 (un intervalle typique lorsque
seul le micro-contexte est considéré) a £50 mots autour de la cible. Dans une étude connexe,
ils affirment que, pour un discours donné, les mots ambigus sont utilisés dans un sens unique
avec une forte probabilité (“un sens par discours”) [GaCY92b]. [LeMC98] contestent cette
affirmation dans leurs travaux combinant le contexte thématique et le contexte local, ce qui

montre que cette combinaison est nécessaires pour obtenir des résultats cohérents entre les mots

10| e thésaurus de Roget est un thésaurus de langue anglaise largement utilisé, créé en 1805 par Peter Mark Roget
(1779-1869).
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polysémiques d'un texte. L'étude de [Yaro93] indique que méme si I'information contenue dans
une grande fenétre peut étre utilisée pour la désambiguisation des noms, mais pour les verbes
et les adjectifs, la taille de fenétre doit étre beaucoup plus petite. Cela confirme I'affirmation
selon laquelle le contexte local et thématique sont nécessaires pour la désambiguisation, et fait
souligne la notion de plus en plus acceptée selon laquelle différentes méthodes de

désambiguisation sont appropriées pour différents types de mots.

Les méthodes utilisant le contexte thématique peuvent étre améliorées en divisant le texte
analysé en sous-thémes. La fagon la plus évidente de diviser un texte est d’utiliser des sections
[BrGY83], mais ce n'est qu'une division grossiere ; les sous-themes évoluent a l'intérieur des
sections, souvent en groupes unifiés de plusieurs paragraphes. Une segmentation automatique
des textes en telles unités serait évidemment utile pour les méthodes WSD qui utilisent un
contexte thématique. Il a été noté que la répétition de mots a l'intérieur de segments ou de
phrases successifs est un indicateur fort de la structure du discours [Skor72] [Morr88]
[MoHi91], les méthodes qui exploitent cette observation pour segmenter un texte en sous-

thémes commencent a émerger (voir, par exemple, [Hear94] [Eijk94] [RiISA97]).
2.5.1.2.5. Combinaison des informations du domaine et du contexte local

Quelle que soit I’approche considérée, le contexte local est en général estimé comme une
source d’informations plus raffinées que celles liées au contexte thématique et comme un bon
indicateur de sens lors de 1’utilisation d’un classifieur statistique [LeMC98]. Cependant, bien
que les différents types d’informations contextuelles (informations du domaine et du contexte
thématique, informations du contexte local) soient habituellement distingués dans la littérature,
I’importance de cette distinction n’est pas évidente, comme ne I’est pas non plus I’importance
respective de chacun de ces types d’informations sur la s€lection des sens. Dans certains
travaux, les informations des différents types sont méme combinées [LeTV93a] [LeMC98]
[Yaro92] [GaCY92c]. Le contexte local est censé davantage contribuer a la désambiguisation
mais les résultats sont néanmoins améliorés en étendant le contexte autour du mot ambigu.
Leacock et al. (ibid.) et Yarowsky (ibid.) soutiennent pourtant que I’importance d’une telle
combinaison dépend de la catégorie grammaticale du mot ambigu. Le bénéfice pouvant en
résulter est plus important dans le cas des noms et moins évident dans le cas des verbes et des

modificateurs, pour lesquels la considération du contexte local suffit généralement.

Leacock et al. (ibid.) examinent le rdle du micro-contexte par rapport au contexte

thématique et tentent d'évaluer la contribution de chacun. Leurs résultats indiquent que pour
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un classifieur statistique, le micro-contexte est supérieur au contexte thématique en tant
qu’indicateur de sens. Cependant, méme si une distinction est faite entre le micro-contexte et
le contexte thématique dans les travaux actuels sur les WSD, il n'est pas clair que cette
distinction soit significative. Il serait peut-étre plus utile de considérer les deux comme un
continuum et de tenir compte du réle et de lI'importance de l'information contextuelle en

fonction de la distance par rapport a la cible.

2.6. Les approches de WSD

Dans la littérature, différentes approches ont été utilisées pour WSD. Les langues riches
en ressources telles que l'anglais, le francais, lI'allemand, et d'autres langues européennes
peuvent s'appuyer sur diverses ressources pour la désambiguisation, tels que les dictionnaires
lisibles par machine, thésaurus, ontologies, etc. Cependant, d'autres langes ne disposent pas
beaucoup de ressources a I'heure actuelle.

2.6.1. Les approches basées sur les connaissances

2.6.1.1. Les approches basées sur les dictionnaires et les thésaurus

Ces méthodes reposent sur les ressources de connaissances, tels que les dictionnaires
lisibles par machine (Machine Readable Dictionaries : MRD), des thésaurus et des ontologies,
etc. et elles peuvent utiliser des regles de grammaire pour la désambiguisation. Au cours des
derniéres années, de nombreux dictionnaires sont disponibles au format MRD, comme : Oxford
English Dictionary (OED?), Collins Dictionary (CD*?), Longman Dictionary of Contemporary
English (LDOCE®), et les thésaurus qui ajoutent des informations de synonymie comme le
thésaurus Roget. Les formats MRD incluent une liste de sens, des définitions (pour tous les
sens de mots) et des exemples d’utilisation typiques, tandis qu’un thésaurus ajoute une
synonymie explicite entre les sens des mots et le réseau sémantique. L'algorithme de Lesk
(Figure 2.1) est lI'algorithme fondamental basé sur un dictionnaire pour WSD. C'est I'un des
premiers algorithmes développés pour la désambiguisation sémantique de mots dans un

contexte donné. Il a été développé par Michael Lesk en 1986 [Lesk86]. Dans le cadre de cette

11 Oxford English Dictionary (OED) est un dictionnaire de référence pour la langue anglaise. Il est publié par
I’Oxford University Press. La premiére édition compléte, comprenant vingt tomes, est publiée en 1928. Il est
depuis régulierement remis a jour.

12 Collins Dictionary (CD) est un dictionnaire anglais imprimé et en ligne. Il a été publié par HarperCollins a
Glasgow. L'édition du dictionnaire en 1979 avec Patrick Hanks en tant qu'éditeur et Lawrence Urdang en tant que
directeur de la rédaction.

13 Longman Dictionary of Contemporary English (LDOCE) est un dictionnaire anglais imprimé et en ligne. 1l a
été publié pour la premiere fois par Longman en 1978. Le dictionnaire est imprimé et en ligne.
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méthode, la sélection du sens véhiculé par un mot ambigu se fait en calculant le recouvrement
entre les mots inclus dans les définitions des sens du mot et ceux inclus dans les définitions des
cooccurrents au sein d’un dictionnaire. Le principal inconvénient de la méthode de Lesk qu’elle
repose sur 1’appariement exacte entre les mots trouvés dans les définitions. Cette exigence la
fait donc dépendre fortement des mots utiliseés dans les définitions et la rend trés sensible a la
présence (ou non) d’un mot au sein de ces définitions. Elle ne lui permet pas, en outre, de capter
les relations qui ne sont pas explicitement décrites dans les définitions (Véronis et Ide, 1990).
Malgré cet inconvénient, 1’idée principale de la méthode de Lesk a été reprise et élaborée dans

de nombreux travaux qui ont suivi.

[1] Pour chaque sens s1 de mi et sz de m

[2] Calculer le Chevauchement (si, s2).

Compter les mots communs entre les gloses des sens s1 et s
[3] Trouver un chevauchement maximisé (si, s2) de siet s.

[4] Attribuer le sens si1 & mi et s2 a mo.

Figure 2.1: Algorithme de Lesk basé sur un dictionnaire

Etant donné deux mots (m1, my) avec leurs sens définis dans les deux dictionnaires D1 et
D> respectivement. Le sens du mot peut étre déterminé en utilisant le recouvrement le plus
élevé de la définition correspondante en comptant le nombre de mots communs. Ensuite, la
paire de sens avec le recouvrement le plus élevé est sélectionnée et un sens attribué au
recouvrement maximum pour chaque mot des mots initiaux. Le tableau 1.1 présente un
exemple sur I’application des étapes de 1’algorithme de Lesk pour désambiguiser les mots dans

la paire de mots anglais « Pine » et « Cone » (« pin » et « cone ») [Lesk86].
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Pine

1. seven kinds of evergreen tree with needle-shaped leaves

2. waste away through sorrow or illness

3. pine (desperately desire) for something, pine (desperately want) to do something
Cone

1. solid body which narrows to a point

2. Something of this shape, whether solid or hollow

3. fruit of certain evergreen trees (fir, pine)

Figure 2.2: Exemple sur I’application de I’algorithme de Lesk

L'algorithme de « Lesk adapté » est I'une des variantes de l'algorithme de Lesk. Il a été
introduit par Banerjee et al. en 2002 [BaPe02] . Cet algorithme fondé sur I’approche de
désambiguisation de Lesk, mais au lieu d’utiliser les définitions des dictionnaires traditionnels,
sa méthode exploite les informations contenues dans les relations lexicales définies par
WordNet. L’algorithme de Lesk repose sur la révélation de recouvrements entre les définitions
dictionnairiques de mots voisins au mot a désambiguiser, tandis que celui de Banerjee et
Pedersen (ibid.) étend les comparaisons aux définitions de mots liés a la fois au mot ambigu et
aux mots de son contexte, au sein de WordNet. L'algorithme de « Lesk adapté » prend en
compte les hypernymes®*, les hyponymes'®, les holonymes'®, les méronymes’, les
troponymes*®, les relations d'attributs et leurs définitions associées, afin de créer un contexte
élargi pour le sens d'un mot donné. La richesse des informations ainsi exploitées améliore la

précision de la désambiguisation [AgEd07].

14 L'hypernymie et I'nyponymie sont des relations entre mots du lexique caractérisées par le degré de généralité /
spécificité. La référence de I'hypernyme (terme plus général) contient celle de tous ses hyponymes (termes plus
spécifiques).

15 |_es hyponymes sont inclus dans la classe désignée par ses hypernymes.

16 |_'holonymie est une relation partitive hiérarchisée : M; est un holonyme de M, si son signifié comprend le
signifié de M.. Par exemple : corps est un holonyme de bras et maison est un holonyme de toit.

17 La relation inverse est I'holonymie.

18 La troponymie est la présence d'une relation de « maniére » entre deux lexemes. La notion a été initialement
proposée par Christiane Fellbaum et George Miller.
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2.6.1.2. Préférences de sélection

Les préférences de sélection font référence au degré de corrélation entre deux catégories
linguistiques concomitantes. C'est une ressource utile et polyvalente pour la désambiguisation
du sens des mots. Les préférences de sélection capturent des informations sur les relations
possibles entre les catégories de mots et représentent des connaissances de bon sens sur les
classes de concepts, par exemple EAT-FOOD (Manger-nourriture), DRINK-LIQUID (boire-
liquide). De telles contraintes sémantiques, qui peuvent étre utilisées pour éliminer les sens des
mots incorrects et non sélectionner seulement les sens qui sont en harmonie avec les régles du
sens commun. Par exemple, étant donné la phrase « J'ai mangé un avocat », le sens du plaideur
de I’avocat ne correspond pas au contexte ; le verbe mangé nécessite une nourriture comme

objet direct.

Bien que les préférences de sélection soient intuitives et nous viennent a 1’esprit de
maniere naturelle, il est difficile de les mettre en pratique pour résoudre le probléme de WSD.
La raison principale semble étre la relation circulaire entre les préférences de sélection et WSD
. pour apprendre des contraintes sémantiques precises, il faut connaitre le sens des mots
impliqué dans une relation de candidat et vice versa, WSD peut étre améliorée si des grandes

collections de préférences de sélection sont disponibles [AgEdO7].

[Resn97a] a exploré comment un modele statistique de préférences de sélection, qui
n'exige ni annotation manuelle des restrictions de sélection ni un apprentissage supervisé, peut
étre utilisé pour la désambiguisation. [AgMa01] ont évalué l'application de préférences de
sélection mot-a-mot, mot-a-classe et classe-a-classe pour WSD. [StWi01] ont évalué ces
applications en tant que caractéristiques de WSD. Les préférences de sélection ont été dérivées
dans leur travail en utilisant : (1) le code sémantique LDOCE ; (2) une hiérarchie construite sur
mesure pour ces codes qui indique par exemple que les liquides, les gaz et les solides sont
toutes sortes d'inanimés ; (3) des relations grammaticales telles que sujet-verbe, verbe-objet et
modificateurs de noms identifiés a l'aide d'un analyseur syntaxique peu profond. [McCa03]ont
évalué les préférences de sélection acquises automatiqguement pour une utilisation dans un
systeme WSD non supervisé. L'utilisation de préférences de sélection pour WSD est une
méthode attrayante, en particulier lorsque ces préférences peuvent étre apprises sans utiliser de

données étiquetés.

[Ye04] a étudié la possibilité d'obtenir de meilleures performances en utilisant les
systemes d'étiquetage de rbles sémantiques de I'état actuel de la technique, Ye (ibid.) avait
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exploré d'autres moyens d'appliquer les préférences de sélection pour WSD. [ShTM15] ont
présenté leur premiere méthode d'apprentissage de préférences de sélection qui extrait
simultanément des connaissances de textes, de vidéos et d'images en utilisant des descriptions
d'images et de vidéos pour obtenir des caractéristiques visuelles.

2.6.1.3. Méthodes heuristiques

Ces méthodes utilisent différentes propriétés linguistiques pour trouver le sens du mot
ambigu dans un contexte donné. C'est un moyen facile et assez précis de prédire le sens d'un
mot sur la base d'heuristiques tirées de propriétés linguistiques observées sur un texte
volumineux. Voici trois types d'heuristiques utilisés pour attribuer un sens a certaines

catégories de mots.
2.6.1.3.1. Le sens le plus fréquent

Cette méthode consiste a trouver tous les sens probables qu'un mot peut avoir et le sens
approprié apparait plus freguemment. C'est une méthode trés simple et souvent utilisée comme
base de référence pour WSD [GaCY92d]. Cependant, cette méthode présente un inconvénient
important : la distribution des sens n’est pas toujours disponible et, par conséquent,
I'neuristique des sens la plus fréquente ne s'applique qu'aux rares langues pour lesquelles des
corpus étiquetés de maniere significative sont disponibles. Il existe également une méthode
alternative pour rechercher le sens le plus fréquent, qui ne suppose pas la disponibilité de
données étiquetées de sens. [MKWCO04] montrent comment une mesure de similarité entre
diverses sens d'un mot et des mots similaires sur le plan de la distribution peut étre utilisée pour

déterminer le sens prédominant dans un domaine donné.
2.6.1.3.2. Un sens par discours

Cette approche heuristique a été introduite par Gale et al. [GaCY92b]. Elle affirme qu'un
mot tend a conserver sa signification dans toutes ses occurrences dans un discours donné. Il
s'agit d'une regle assez forte car elle permet la désambiguisation automatique de toutes les
instances d'un certain mot, étant donné que sa signification est identifiée dans au moins un

événement de ce type.

Initialement, le principe «un sens par discours » a été testé sur neuf mots avec une
ambiguité bidirectionnelle dans une expérience réalisée avec cing sujets. Les sujets ont recu 82
paires de lignes de concordance et on leur a demandé de déterminer si elles correspondaient ou
non au méme sens. Dans l'ensemble, ils ont constaté qu'avec une probabilite de 98%, la

présence de deux mots dans le méme discours aurait le méme sens [GaCY92b].
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La désambiguisation se base sur le principe un sens par discours, principe regissant
également la méthode proposée par Yarowsky [Yaro95a], selon lequel, les différentes instances
du mot dans le texte véhiculent tous le méme sens. Dans ce travail, Yarowsky (ibid.) a combiné
ce principe avec un autre « un sens par collocation ». Ce principe prend en compte le contexte
local du mot a désambiguiser, supposé fournir des indices forts et consistants sur le sens du
mot, conditionnés par la distance relative, 1’ordre et la relation syntaxique. Le mot
«collocation» est employé ici dans son sens traditionnel, a savoir, les mots apparaissant au
méme endroit ou une juxtaposition de mots. Aucune interprétation idiomatique ou non-
compositionnelle n’y est impliquée. Les deux méthodes précitées [GaCY92b] et [Yaro95a]
visent néanmoins a distinguer les deux sens principaux des mots étudiés, liés a des sujets

différents.

Bien que cette hypothése soit extrémement vraisemblable pour des mots avec des
distinctions de sens approximativement similaires, [Krov98] a expérimenté des mots qui ont
plus que deux sens possibles et / ou des distinctions de sens plus fines et a constaté que ces
mots ont tendance a avoir plus d'un sens par discours. Ses évaluations ont montré qu’environ
33% des mots des textes se sont averés avoir plusieurs sens par discours et la précision globale

de la désambiguisation obtenue dans ce cas est donc inférieure a 70%.
2.6.1.3.3. Un sens par collocation

L'heuristique d'un sens par collocation est semblable dans son esprit a I'hypothese d'un
sens par discours mais elle a une portée différente. Il a été introduit par Yarowsky [Yaro93]
qui indique qu'un mot tend a garder son sens lorsqu'il est utilisé dans la méme colocation. En
d'autres termes, les mots voisins fournissent des indices forts et cohérents sur le sens d'un mot
cible. 1l a également été observé que cet effet est plus fort pour les collocations adjacentes et

s’affaiblit a mesure que la distance entre les mots augmente.

Les expériences initiales avec cette hypothése ont a nouveau considéré des distinctions
de sens approximativement similaires, principalement des mots avec une ambiguité dans les
deux sens. Une précision globale de 97% a été observée sur un grand nombre d'exemples
annotés a la main. Cette hypothése est combinée avec le principe un sens par collocation (voir
section 2.5.1.2.2).

2.6.1.3.4. Similarité sémantique

Les mots dans un discours doivent avoir un sens pour que le discours soit cohérent

[HaHal4]. C’est une propriété naturelle du langage humain et en méme temps une des
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contraintes les plus puissantes utilisées pour la désambiguisation automatique des mots. Les
mots qui partagent un contexte commun ont généralement une signification proche lI'une de
l'autre. Par conséquent, les sens appropriés peuvent étre sélectionnés en choisissant les

significations trouvees dans la plus petite distance sémantique [RMBB89].

Alors que ce type de contrainte sémantique est souvent capable de fournir une unité a un
discours entier, sa portée a été généralement limitée a un petit nombre de mots trouvés a
proximité immédiate d'un mot cible ou a des mots liés par des dépendances syntaxiques avec
le mot cible. Ces méthodes ciblent le contexte local d'un mot donné et ne prennent pas en
compte les informations contextuelles supplémentaires trouvées en dehors d'une certaine taille

de fenétre.

Il existe cependant d'autres méthodes qui reposent sur un contexte global et tentent de
construire des instances de sens dans tout un texte avec leur portée étendue au-dela d'une petite
fenétre sur les mots cibles. Les chaines lexicales sont un exemple de telles relations

sémantiques établies entre plusieurs mots d'un texte.

A linstar de l'algorithme de Lesk, ces méthodes de similarité deviennent extrémement
intensives en calcul lorsque plus de deux mots sont impliqués. Cependant, les solutions congues
pour augmenter l'efficacité de I'algorithme de Lesk sont également applicables ici, comme par
exemple l'algorithme proposé dans [AgRi96], dans lequel chaque mot ambigu est désambiguisé

individuellement en utilisant une méthode semblable a celle de I'algorithme simplifié de Lesk.

2.6.2. Méthodes supervisées

Ces méthodes sont basées sur des corpus étiquetés (données d'apprentissage) pour WSD.
Les informations sont tirées de I’apprentissage sur certains corpus. Un corpus fournit un
ensemble d'échantillons qui permet au systeme de développer des modeles numériques. Les
méthodes supervisées reposent sur I'nypothése que le contexte peut se fournir suffisamment de
preuves pour lever toute ambiguité. Ces méthodes sont sujettes a un nouveau goulot
d’acquisition des connaissances car elles reposent sur une quantité importante de corpus
étiquetés manuellement pour 1’apprentissage, qui sont laborieux et cotiteux a créer [LeNCO04].
En géneral, les approches WSD supervisees ont donné de meilleurs résultats que les autres

approches.

56



CHAPITRE 2 : LA RECHERCHE D’INFORMATION SEMANTIQUE ET ...

2.6.2.1. Classifieurs bayésiens naifs

Un classifieur bayeésien naif [Pede00] [EsSMRO0O0] [LeSh04] est une méthode bien connue
de la communauté d'apprentissage automatique pour obtenir de bons résultats en matiére de
désambiguisation du sens des mots. Cet algorithme est considéré sous approche probabiliste ;
celle-ci est une méthode statistique qui estime généralement un ensemble de parametres
probabilistes qui expriment les distributions de probabilité conditionnelles ou conjointes de
catégories et de contextes. Il est basé sur le théoreme de Baye dans lequel la probabilité
conjointe est calculée pour chaque sens S d’un mot M sur les caractéristiques définies (X1, Xo,

...... , Xn) dans un contexte donne.

P(X1, Xy o, XnlS) P(S)
P(Xy, Xy, o X))

argmax P(S|Xy, X5, ..., X,) = argmax
S S
(Eq.2.1)

n
= argmax P(S) 1_[ P(X;|S)
s I=1

La valeur maximale évaluée a partir de la formule (Eq.2.1) représente le sens le plus
approprié dans le contexte, el le nombre de caractéristiques est représenté par n, et la probabilité
P(S) est calculée a partir de la fréquence de cooccurrence du sens dans un corpus

d'apprentissage et P (X;|S) est calculée a partir de la caractéristique en présence du sens.
2.6.2.2. Liste de décision

Une liste de décision consiste en un ensemble de régles ordonnées de la forme (valeur-
caractéristique, sens, poids). Dans ce contexte, I'algorithme de listes de décision fonctionne
comme suit : les données d'apprentissage sont utilisées pour estimer les caractéristiques
pondérées par une mesure de « log-likelihood » (logarithme de vraisemblance) [Yaro95a]
indiquant la probabilité d'un sens donné a partir d'une valeur de caractéristique particuliere. La
liste de toutes les regles est triée par valeurs décroissantes de ce poids ; lors du test de nouveaux
exemples, la liste de décision est vérifiée et la caractéristique avec le poids le plus élevé qui

correspond a I'exemple de test sélectionne le sens du mot.

La formule originale de [Yaro95b] peut étre adaptée pour traiter les problémes de
classification comportant plus de deux classes. Dans ce cas, le poids du sens; lorsque la
caractéristique; apparait dans le contexte est calculé en tant que logarithme de la probabilité du
sens,, sachant la caractéristique; est divisée par la somme des probabilités des autres sens

sachant la caractéristique; (EQ.2.2).
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p(sensy|caractéristique;)

) (Eq.2.2)

poid(sensy, caractéristique;) = log ——
X<k p(sensj |caracterlsthuei)

Ces probabilités peuvent étre estimées a l'aide de I'estimation de la vraisemblance

maximale et d'un lissage pour éviter le probleme de division par zéro.

Ces probabilités peuvent étre calculées a l'aide de l'estimation de la vraisemblance
maximale et d'un lissage afin d'éviter le probleme de division par zéro. Il existe de nombreuses
approches pour lisser les probabilités. [Chen96] ont proposé une étude compléte des différentes
techniques de lissage. Pour leurs expériences, [MEMROQ7] ont adopté une solution trés simple :

remplacer le dénominateur par 0.1 lorsque la fréquence est nulle.
2.6.2.3. Arbre de décision

L’arbres de décision est une structure de données de ’apprentissage Statistique. Son
fonctionnement repose sur des heuristiques qui, tout en satisfaisant 1’intuition, donnent des
résultats remarquables en pratique. Sa structure arborescente le rend également lisible par un

étre humain.

L’arbre de décision [Pede01l] [SGNB14] est utilisé pour désigner les régles de
classification dans une arborescence qui divise le jeu de données d'apprentissage de maniére
récursive. Le nceud interne d'un arbre de décision indique un test qui va étre appliqué a une
valeur d’entité et chaque branche indique une sortie du test. Lorsqu'un nceud feuille est atteint,

le sens du mot est représenté.

Bank Account?
no YES

Bank of? Bank / Finance
no yes

Bank of?

no ———%

Bank / River Bank / Finance
Figure 2.3: Un exemple d’arbre de décision [Navi09]

L’exemple ci-dessous (Figure 2.3) décrit I’utilisation d'arbre de décision pour WSD, dont
le sens ambigu du mot « Bank » en anglais est classé dans la phrase « I will be at bank of

Narmada River in the afternoon » (Je serai au bord de la riviere Narmada dans I'apres-midi).
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Dans cet exemple, I’arborescence est créée et parcourue et la sélection est disponible pour cette

valeur d’entité.
2.6.2.4. Machines a vecteurs de support (SVM)

Les machines & vecteurs de support ou séparateurs a vaste marge (Support Vector
Machine : SVM) a éte introduite par Boser et al. [BoGV92]. Depuis lors, cette méthode a acquis
une acceptabilité considérable dans la traduction automatique. De nos jours, les SVM ont été
appliqués avec succes a un certain nombre de problémes liés a la reconnaissance de formes en
bio-informatique et a la reconnaissance d'images. En ce qui concerne le traitement de texte, les
SVM ont obtenu les meilleurs résultats a ce jour en matiere de catégorisation de texte [Joac98]
et ils sont utilisés dans un nombre croissant de probléemes liés a la NLP, par exemple la
fragmentation [KuMaO1], l'analyse [Coll04], et WSD [MUUMO1] [LeNg02] [EsMRO04]
[LeNCO04].

Les SVM sont basés sur le principe de minimisation des risques structurels de la théorie
de I'apprentissage statistique [Vapn98] et, dans leur forme de base, ils apprennent un hyperplan
lineaire qui separe un ensemble d'échantillons positifs d'un ensemble d'échantillons négatifs
avec une marge!® maximale. Ce biais d’apprentissage s’est révélé avoir de bonnes propriétés

en termes de bornes de généralisation pour les classifieurs induits.

Le classifieur linéaire est défini par deux éléments : un vecteur de pondération w (avec
une composante pour chaque entité) et un biais b qui représente la distance de I'nyperplan a
I'origine (Figure 2.4). La régle de classification affecte +1 ou —1 & un nouvel exemple x comme
suit :
+1, <w,x>+b=0
h(x) =
-1, autrement (Eq.2.3)
Les SVMs sont des classifieurs qui reposent sur deux idées, qui permettent de traiter des
problemes de discrimination non linéaire, et de reformuler le probleme de classement comme

un probléme d'optimisation quadratique convexe?®.

19 La marge y est définie par la distance de I'hyperplan au plus proche des exemples positifs et négatifs, la marge
y est définie par la distance entre la frontiére de séparation et les échantillons les plus proches

20 Un probléme d'optimisation quadratique est un probléme d'optimisation dans lequel on minimise (ou maximise)
une fonction quadratique sur un polyedre convexe (Un objet géométrique est dit convexe lorsque, chaque fois
qu'on y prend deux points A et B, le segment [A, B] qui les joint y est entiérement contenu). Les contraintes
peuvent donc étre décrites par des fonctions linéaires (on devrait dire affines). L'optimisation quadratique (OQ)
est la discipline qui étudie ces problemes. L'optimisation linéaire peut étre vue comme un cas particulier de
I'optimisation quadratique.
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Figure 2.4: Exemple de marge y et d'hyperplan <w,x>+ b

L'apprentissage de I'nyperplan de la marge maximale (w, b) peut étre simplement défini
comme un probleme d'optimisation quadratique convexe avec une solution unique, consistant
en forme primaire : minimiser ||w|| en fonction des contraintes (un pour chaque exemple
d'apprentissage) @ y; (K w,x; >+b)=>1, V1<i<Nou N est le nombre dexemples

d'apprentissage.

Parfois, les exemples d'apprentissage ne sont pas séparables linéairement ou, simplement,
il n'est pas souhaitable d'obtenir un hyperplan parfait. Dans ces cas, il est préférable de
permettre certaines erreurs dans I'ensemble d'apprentissage afin de maintenir un « meilleur »
hyperplan solution (Figure 2.5). Ceci est realisé par une variante du probléme d'optimisation,
appelée marge molle, dans laquelle la contribution a la fonction objective de la maximisation
de la marge et des erreurs d'apprentissage peut étre compenseée par l'utilisation d'un parametre
appelé C. Ce paramétre affecte les variables d’écart (Slack Variables) 9; dans la fonction. Ce

probléme peut étre formulé comme suit :

1 N
minimiser : > <w,w> +CZ' Y;
l (Eq.2.4)

En fonctionde : y;(<w,x; >+b)>1-9;,9;=20,V1I<i<N
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Figure 2.5: Exemple de marge molle avec des variables d'écart 9; [BaVCO06]

2.6.2.5. Réseaux de neurones

Il s'agit d'une interconnexion de neurones artificiels utilisant un modeéle informatique
pour le traitement de données basé sur des approches connexionnistes. Ces approches ont été
suggérees par Cottrell et al., [CoSm83], Waltz et al., [WaP085] pour la désambiguisation du
sens des mots. Le modele de réseau neuronal est constitué de réseaux dans lesquels les nceuds
représentent des mots reliés par des lignes dirigées : le mot active les concepts auxquels il est
lié sémantiquement et vice versa. De plus, les liens inhibiteurs « latéraux » relient généralement
les sens concurrents d'un mot donné. Initialement, les nceuds correspondant aux mots de la
phrase a analyser sont activés. Ces mots activent leurs voisins dans le cycle suivant, tour a tour,
ces voisins activent leurs voisins immédiats, etc. Apres un certain nombre de cycles, le réseau
se stabilise dans un état dans lequel un sens pour chaque mot entré est plus activé que les autres,
en utilisant un processus de relaxation paralléle et analogique. Les approches de réseau de
neurones, pour WSD, semblent en mesure de capturer la plupart de ce qui ne peut pas étre traité
par des stratégies de chevauchement telles que celles de Lesk. Cependant, les réseaux utilisés
jusqu'a présent dans les expériences, a notre connaissance, sont codés a la main et sont donc
nécessairement tres petits (tout au plus quelques dizaines de mots et de concepts). En raison du
manque de données réalistes, il n’est pas clair que les mémes modéles de réseaux de neurones

seront mis a I’échelle pour des applications réalistes.
2.6.2.6. Apprentissage basé sur des exemples

L'algorithme de K plus proche voisin (k-Nearest Neighbor : kNN) est un exemple
d'apprentissage basé sur des exemples. Cet algorithme est la meilleure option pour WSD
[Ng97]. [DaBZ99] soutiennent que les méthodes basées sur des exemples ont tendance a étre

meilleures dans les problémes de NLP car elles traitent les exceptions. En kNN, tous les
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exemples sont stockés en mémoire pendant 1’entrainement et la classification d’un nouvel
exemple est basée sur les sens des k exemples stockés les plus similaires. Pour obtenir
I'ensemble des voisins les plus proches, I'exemple a classer x = (x4, x5, ..., X,,) €St comparé a
chaque exemple stocké x = (xi, x5, ..., x%,), et la distance entre eux est calculé. La métrique

la plus basique (également appelée distance de Hamming) est définie comme suit :

A(x, xt) = Zj=1 w; 8 (%), x}) (Eq.2.5)

Ou w; est le poids de la j*me caractéristique et 8 (xj, xji) est la distance entre deux valeurs,

égale a0 si x; = x; eta 1 sinon.

Les chercheurs ont utilisé la distance de Hamming pour mesurer la proximité et le ratio
de gain [Quin14] pour estimer le poids des caractéristiques. Pour k valeurs supérieures a 1, le
sens résultant est le sens pondéré de la majorité des k plus proches voisins, ou chaque exemple
exprime son sens avec une force proportionnelle a sa proximité avec lI'exemple de test.
L'algorithme est répété un certain nombre de fois en utilisant un nombre différent de k (voisins
les plus proches, c'est-a-dire k = 1, 3, 5, 7, 10, 15, 20 et 25). Les résultats correspondant au

meilleur choix pour chaque mot sont utilisés.
2.6.2.7. Méthode statistique (modele n-gramme)

Un n-gramme est simplement une séquence de n mots successifs avec leur nombre, c'est-
a-dire le nombre d'occurrences dans les données d'apprentissage. Pour des raisons de calcul,
nous appliquons des hypothéses de Markov selon lesquelles le mot actuel ne dépend pas de
I'historique complet du mot, mais tout au plus des derniers mots. Le nombre de mots dans le
contexte local de mots ambigus constitue une fenétre et la taille de la fenétre (c'est-a-dire le
nombre de mots a prendre en compte) est importante. Au lieu de générer un modéle d'ordre
supérieur de n-gramme, qui prend beaucoup de temps, et est difficile a créer et a gérer et
nécessite bien slr beaucoup de données pour obtenir des résultats significatifs, nous pouvons

utiliser la combinaison du modele d'ordre inférieur n-gramme [JuMal4].

2.6.3. Méthodes non supervisées

Ces methodes sont basees sur des corpus non etiquetés [Brwi94a] [BrwWi94b] [PeBro7]
[PeBrag] [Schii98] [Vero03]. Ceux-ci doivent étre formés, avant d’étre utilises, sur des mots

ambigus. L avantage d’utiliser ce type de corpus est d’éviter 1’étiquetage, qui est un processus
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longue et colteux (c'est ce qu'on appelle le goulot d'étranglement de [l'acquisition de
connaissances). Les connaissances nécessaires a la désambiguisation sont automatiquement
identifiées dans les textes traités. Les sens possibles des mots ambigus sont repérés dans les
textes en regroupant les instances des mots sur la base de traits contextuels divers.

L’analyse du contexte, effectuée pour la détermination des sens des mots ambigus,
permet le repérage des traits avec lesquels le contexte de nouvelles instances des mots sera
comparé, par la suite, pour la désambiguisation. Dans la méthode de Schitze (ibid.), par
exemple, ou les sens lexicaux correspondent a des clusters de vecteurs contextuels, la
désambiguisation d’une nouvelle instance d’un mot s’opére en comparant le vecteur construit
pour le nouveau contexte avec la centroide de chaque cluster (la moyenne de ses éléments) et
en sélectionnant ensuite le cluster dont la centroide est la plus proche du vecteur contextuel. Le

cluster retenu correspond au sens du mot dans le nouveau contexte.

En revanche, dans le travail de Pedersen et Bruce (ibid.), 1’étape d’acquisition de sens
coincide avec celle de la désambiguisation. Le processus de désambiguisation est appliqué sur
un corpus sémantiquement étiqueté a des fins d’évaluation. Et les étiquettes sémantiques ne
sont pas utilisées lors de I’apprentissage (qui est non supervisé¢) mais servent a I’évaluation des

groupes de sens générés, mis en correspondance avec les étiquettes.

Les différentes méthodes utilisées dans une approche non supervisée sont le clustering
de contexte, et le clustering de mots et graphes de cooccurrence [SiMi07] [JuMal4]. Les
limitations de cette approche sont les suivantes :

e Elle ne convient pas aux situations a grande échelle ;

e Les instances dans les données d'apprentissage peuvent ne pas attribuer le sens
correct ;

e L’apprentissage de clusters hétérogénes et le nombre de clusters peuvent différer

du nombre de sens du mot cible.

Toutefois, d’autres chercheurs ont constaté que les performances de cette méthode ont

été inférieures a celles d’autres méthodes [CDBBO09].
2.6.3.1. Le clustering de contexte

Dans la méthode de clustering de contextes, chaque occurrence du mot cible dans le
corpus est représentée en tant que vecteur de contexte. Ces vecteurs sont regroupés en clusters

pour identifier le sens du mot cible. L'espace vectoriel est constitué de mots en tant que

63



CHAPITRE 2 : LA RECHERCHE D’INFORMATION SEMANTIQUE ET ...

dimensions et tous les sens possibles du mot sont maintenus dans le vecteur. Le cosinus entre
deux vecteurs représente la similarité entre ces vecteurs. La matrice de cooccurrence est
développée en regroupant les vecteurs. Parfois, la matrice rencontre le probleme de la haute
dimensionnalité qui peut étre résolu en fusionnant les dimensions ayant le méme sens du mot
[AgEdO7]. L'avantage de cette approche est qu'une grande quantité de données d'apprentissage
annotées manuellement n'est pas nécessaire, tandis que son inconvenient est que les données
d'apprentissage sont requises pour chaque mot devant lever I'ambiguité. Divers algorithmes de

clustering sont disponibles dont quelques-uns sont expliqués comme suit :

1. Discrimination de groupe de contexte [Schii98] : Chaque occurrence du mot ambigu est
regroupée dans un cluster de sens. Ce regroupement est basé sur la similitude de
contexte dans lequel le mot est apparu. Le cosinus entre les vecteurs donne la similarité
entre les vecteurs et le clustering est effectué a l'aide de L’algorithme d’espérance-
maximisation?! [DeLR77] [JaMF99] [WFHP16].

2. Méthode de clustering par agglomération [PeBr97] : Les algorithmes d’agglomération
placent au préalable chaque instance dans un cluster séparé et fusionnent ensuite une
paire de clusters a chaque itération, formant ainsi des clusters de plus en plus grands,

jusqu’a ce qu’il atteigne une valeur de seuil d'arrét.
2.6.3.2. Le clustering de mots

La méthode de clustering de contextes [AgEd07] [Lin98a] [KaAul3] est basée sur des
techniques de regroupement dans lesquelles les premiers vecteurs de contexte sont créés avant
d'étre regroupés en cluster afin d'identifier le sens du mot. Cette méthode utilise 1’espace
vectoriel comme espace de mots et ses dimensions sont des mots. Dans cette méthode, les
occurrences d’un mot dans un corpus seront désignées comme vecteur et la fréquence de ce
mot sera compté dans son contexte. Apres, une matrice de cooccurrence est creée et des
mesures de similarité sont appliquées. Ensuite, la discrimination est effectuée en utilisant

n'importe quelle technique de clustering.

Des algorithmes de clustering de mots sont appliqués pour discriminer les sens. Soit M
la liste des mots similaires classés par degré de similitude avec le mot ambigu m,. Un arbre de
similarité T est initialement créé et qui consiste en un nceud unique m,. Ensuite, pour chaque

i €{1,2,..,k},m; € M est ajouté en tant que fils de m; dans l'arbre T, de sorte que m; est le

21 1 algorithme d’espérance-maximisation est caractérisé par de meilleures propriétés de convergence que les
autres algorithmes, tout en permettant, lui aussi, I’appartenance partielle a des clusters.
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mot le plus similaire a m; entre (mgy, my, ..., m;_;). Aprés une étape d’élagage, chaque sous
arbre enraciné a m, est considéré comme un sens distinct de m,. Dans une approche ultérieure,
appelée algorithme de clustering par comité (the clustering by committee, CBC), une méthode
de classification par mot différente sera proposee. Pour chaque mot cible, un ensemble de mots
similaires a été calculé comme ci-dessus. Pour calculer la similarité, encore une fois, chaque
mot est représenté par un vecteur de caractéristiques, chaque caractéristique étant I'expression

d'un contexte syntaxique dans lequel le mot apparait.

Etant donné un ensemble de mots cibles (par exemple, tous ceux apparaissant dans un
corpus), une matrice de similarité S est construite de telle sorte que S;; contienne la similarité

par paires entre les mots m; et m;.

Comme deuxiéme étape, une procédure récursive est appliquée pour déterminer des
ensembles de clusters (appelés comités) d’un ensemble de mots E. A cette fin, une technique
de clustring standard, a savoir le clustering de liaisons moyennes, est utilisée. A chaque étape,
les mots résiduels qui ne sont pas couverts par aucun comité (c.-a-d. qui ne sont pas assez
similaires a la centroide -la moyenne de ses éléments- de chaque comité) sont identifiés. Des
tentatives récursives sont faites pour découvrir plus de comités a partir de mots résiduels. A
noter que, comme ci-dessus, les comités confondent les sens car chaque mot appartient a un

seul comité.

Enfin, en tant qu'étape de discrimination de sens, chaque mot cible m € E, également
représenté comme un vecteur de caractéristiques, est attribué de maniere itérative a son groupe
le plus similaire, en fonction de sa similarité avec la centroide de chaque comité. A titre de
mesure de discrimination fondée sur le sens, chaque mot cible m, représenté de nouveau
comme un vecteur de caractéristiques, est attribué de fagon itérative a son groupe le plus
semblable, en fonction de sa similitude avec le centroide de chaque comité. Une fois qu'un mot
m est attribué a un comité c, les caractéristiques qui se croisent entre m et les éléments de ¢
sont supprimées de la représentation de m, afin de permettre l'identification de sens moins

fréquents du méme mot lors d'une itération ultérieure.
2.6.3.3. Graphes de cooccurrence

Des approches basées sur des graphes ont été utilisées récemment pour la
désambiguisation avec un certain succes. Dans un graphe de cooccurrence, I'ensemble des
sommets V' est constitué de mots apparaissant dans le texte et I'ensemble des arétes E donne la

connexion entre les mots cooccurrents dans le méme contexte.
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L’approche HyperLex [Véro04] a représenté les mots du paragraphe par les nceuds d’un
graphe et chaque deux mots figurants dans le méme paragraphe par le bord du graphe dont
chaque bord prend un poids correspondant a la fréquence a laquelle les mots reliés par le bord

se cooccurrent ensemble.

Le poids peut étre représenté par :

My = 1 = Max{P(Mp/My), P(My,/ M)} (Eq.2.6)

Ou: P(M,,/M,) représente Fréquence,,,/Fréquence,, et Fréquence,,, est la
fréquence a laquelle les mots M,, et M, cooccurrent et Fréquence,, représente la fréquence a
laguelle M,, apparait dans le contexte. Les mots ayant une fréquence de cooccurrence plus
élevée auront un poids proche de zéro (0) et les mots qui cooccurrent sous une forme rare auront

un poids proche de un (1).

Un autre algorithme basé sur les graphes pour dériver les sens des mots est I'algorithme
PageRank [AgEdO7], largement utilisé dans les moteurs de recherche Google. Cet algorithme
PageRank peut étre utilisé pour estimer I'importance d'objets dont les relations peuvent étre
décrites par un graphique. [MiTF04] ont exploré I'applicabilité du PageRank aux réseaux
sémantiques et montré que de tels algorithmes de classement basés sur des graphes peuvent
étre utilisés avec succes dans des applications de NLP. Les chercheurs (ibid.) ont proposé et
expérimenté un nouvel algorithme de désambiguisation des mots basé sur la connaissance et
non supervisé, qui parvient a identifier le sens de tous les mots dans un texte ouvert avec une
précision nettement supérieure a celle des autres algorithmes, basés sur la connaissance,

proposés précédemment.

2.6.4. Méthodes semi-supervisees

Les méthodes semi-supervisées sont devenues un domaine de recherche actif dans le
domaine de la désambiguisation des sens des mots. Cela nécessite une estimation de la fonction
sur des données non étiquetées avec peu de données étiquetées. Cette approche est inspirée par
le fait que les données étiquetées sont souvent colteuses a genérer, alors que les données non
étiquetées ne le sont généralement pas. Cependant, le grand défi est de savoir comment utiliser
des données mixtes (étiquetées / non étiquetées). Cette méthode nécessite egalement moins
d'effort humain, car des données non étiquetees sont disponibles en abondance et sous forme

massive pour lever les ambiguités des mots polysémiques.
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Une approche répandue est I'amorcage (bootstrapping). Ces méthodes impliquent une
phase d’apprentissage (ou d’entrainement) sur un petit ensemble d’instances de mots

désambiguisées et etiquetées manuellement du point de vue sémantique [ZhGo09].
2.6.4.1. Méthodes d’amorcage (bootstrapping)

Cette méthodes impliquent une phase d’apprentissage (ou d’entrainement) sur un petit
ensemble d’instances de mots désambiguisées et étiquetées manuellement du point de vue

sémantique [ZhGo09].

Steven Abney [Abne02] définit I'amorcage comme un probléme dans lequel la tache
consiste a induire un classifieur a partir d'un petit ensemble de données étiquetées et d'un grand
ensemble de données non étiquetées. En principe, ’amorcage est une approche tres intéressante
pour la désambiguisation en raison de la disponibilité d’un grand nombre de données non
étiquetées. L'un des premiers algorithmes d'amorcage appliqués dans TAL est celui de
Yarowsky [Yaro95a] qui a été appliqué a la WSD. Les listes de décisions dans cet algorithme
ont été utilisées comme base d'apprentissage supervisée. L'entrée de I'algorithme de Yarowsky
(ibid.) consiste en un ensemble d'exemples étiquetés, également appelés « graines — Seeds » et
un ensemble d'exemples non étiquetés, représentant généralement environ 90% du total.
L'algorithme est un processus itératif dans lequel un apprenant de la liste de décisions est
construit avec le corpus de graines et appliqué aux données non étiquetées. Lors de la prochaine
itération, l'algorithme obtient les regles des graines plus que celles de la meilleure confiance
acquise a partir de I'ensemble non étiqueté et un nouvel apprenant est construit. Le processus
est répété jusqu'a atteindre certains parameétres d'entrainement. L'un des inconvénients de

I’amorgage est la justification théorique du processus d'apprentissage [BaVCO06].

2.7. Evaluation

Parmi les études citées précédemment, il est évident qu'il est trés difficile de comparer
un ensemble de résultats, et par conséquent une méthode a une autre. Le manque de
comparabilité résulte de différences substantielles dans les conditions de test d'une étude a
l'autre. Par exemple, différents types de textes sont impliqués, y compris des textes purement
techniques ou spécifiques & un domaine ou l'utilisation du sens est limitée, par rapport aux
textes généraux dans lesquels I'utilisation du sens peut étre plus variable. 1l a été noté que dans
un corpus communément utilisé, certains sens de mots de test typiques sont totalement absents.

Lorsque différents corpus contenant différents inventaires de sens et des niveaux de fréquence
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tres différents pour un mot et / ou un sens donné sont utilisés, il devient inutile de tenter de

comparer les résultats.

Les mots de test difféerent d’une étude a I’autre, non seulement des mots dont 1’attribution
a des sens clairement distincts varie considérablement ou qui présentent des degrés d’ambiguité
tres différents (par exemple, « Avocat » le fruit contre « Avocat » le plaideur), mais aussi des
mots dans différentes parties du discours et des mots qui apparaissent plus fréquemment dans
des usages métaphoriques, métonymiques, etc. En outre, les criteres d'évaluation de I'exactitude
de l'attribution de sens varient. Différentes études utilisent différents degrés de granularité des
sens, allant de 1’identification des homographes aux distinctions fines des sens. De plus, les
moyens par lesquels une attribution de sens correcte est finalement jugée sont généralement
peu clairs. Les juges humains doivent en décider définitivement, mais le manque d’accord entre
eux est bien attestée. [AmWh79] indiquent que, méme s'il existe une cohérence raisonnable
dans I’attribution de sens lors d'affectations de sens successives (84%), I'accord est nettement
plus faible entre les experts. [Ahls95] signal un accord entre 63,3 et 90,2% des participants sur
son questionnaire d’ambiguité ; pendant une opération d’attribution de sens en ligne dans un
grand corpus. L'accord entre participants est bien moindre, voire pire que le hasard ([Ahls92]
[AhIs93] [AhL093]. [Jorg90] a constaté que le degré de concordance de son expérience

utilisant les données du corpus Brown?? était d'environ 68%.

La difficulté de comparer les résultats de la recherche sur le WSD est recemment devenue
une préoccupation au sein de la communauté de ce domaine de recherche et des efforts sont en
cours pour développer des stratégies d'évaluation du WSD. Gale et al. (1992b) ont tenté
d'établir des limites inférieures et supérieures pour évaluer la performance des systemes WSD
; leur proposition de résoudre le probléme de I'accord entre juges humains en vue d'établir une
limite supérieure constitue un point de départ, mais celui-ci n'a pas été largement discuté ni mis
en ceuvre. Une discussion lors d'un atelier sponsorisé par le groupe d'intérét spécial ACL sur le
lexique (SIGLEX) sur « I’évaluation des tagueurs sémantiques automatiques » a suscité la
formation d’un effort d’évaluation de la WSD (SENSEVAL?).

22 Le corpus standard de 1’Université Brown a été élaboré dans les années 1960 par Henry Kucera et W. Nelson
Francis, en tant que corpus général (collection de textes) dans le domaine de la linguistique. Il contient 500
échantillons de texte en langue anglaise, totalisant environ un million de mots, compilés a partir d’ceuvres publiées
aux Etats-Unis en 1961.

2 La premiére édition de SENSEVAL a eu lieu a I’été 1998 en anglais, frangais et italien et a abouti a la tenue
d’un atelier au Herstmonceux Castle, Sussex, en Angleterre, du 2 au 4 septembre. Senseval est 1’organisation
internationale spécialisée a 1’évaluation des systémes WSD. Sa mission est d'organiser et de mener des activités
d'évaluation des systémes WSD en ce qui concerne différents mots, différents aspects de la langue et différentes
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Comme on I'a vu plus haut, le WSD n'est pas une fin en soi, mais plutdt une « tache
intermédiaire » qui contribue a une tache globale telle que la recherche d'informations, la
traduction automatique, etc. Cela ouvre la possibilité de deux types d’évaluation pour le travail
de WSD (en utilisant une terminologie empruntée a la biologie) : I’évaluation in vitro, ou les
systemes WSD sont testés indépendamment d'une application donnée, en utilisant des points
de repere spécialement congus ; et 1’évaluation in vivo, ou, plutot que d'étre évalués isolément,
les résultats sont évalués en fonction de leur contribution a la performance globale d'un systeme

congu pour une application particuliere (par exemple, la recherche d’information).

2.7.1.Evaluation in vitro

L’évaluation in vitro (également appelé évaluation déclarative ou évaluation de
performance [ArSH93] [BiCP94] [HiTh97]), malgré son caractére artificiel, permet
d’examiner de prés les problémes rencontrés dans une tache donnée. Dans sa forme la plus
élémentaire, ce type d'évaluation implique la comparaison de la sortie d'un systeme pour une
entrée donnée, en utilisant des mesures telles que la précision et le rappel. SENSEVAL
envisage actuellement ce type d'évaluation pour les résultats WSD. De maniére alternative,
I’évaluation in vitro peut porter sur I’étude du comportement et des performances des systémes
sur une série de tests représentant 1’éventail des problemes linguistiques susceptibles de
survenir lors de WSD (évaluation typologique ; évaluation diagnostique [ArSH93] [HiTh97]).
Une compréhension beaucoup plus approfondie des facteurs impliqués dans la tache de
désambiguisation est nécessaire avant de pouvoir concevoir des séries de tests appropriées pour
I'évaluation typologique des résultats de WSD. Des questions de base telles que le réle d'une
partie du discours dans le WSD, le traitement de la métaphore, la métonymie, etc. dans
I'évaluation, comment traiter des mots de degrés et de types de polysémie différents, etc.,
doivent d'abord avoir une réponse. SENSEVAL nous rapproche probablement de cette
compréhension, dans la mesure ou, il force la prise en compte de ce qui peut étre considéré de
maniere significative comme une distinction de sens et fournit une mesure de la distance entre

la performance des systémes actuels et une norme prédéfinie.

L’évaluation in vitro envisagée par SENSEVAL exige la création d’un corpus de
référence étiqueté manuellement, contenant un ensemble convenu de distinctions entre les sens.

Les difficultés pour parvenir a un accord de sens, méme entre les experts, ont déja été décrites.

langues. Son objectif sous-jacent est d'approfondir la compréhension de la sémantique lexicale et de la polysémie.
(Voir http://web.eecs.umich.edu/~mihalcea/senseval/overview.html).
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Actuellement, la meilleure source apparente de distinctions de sens est WordNet, bien que les
problemes d'utilisation de telles ressources soient bien connus et que leur utilisation ne résolve
pas les problémes de marquage sémantique plus complexe qui va au-dela des distinctions
typiques faites dans les dictionnaires et les thésaurus.

[Resn97b] soulignent également qu'une évaluation binaire (correcte / incorrecte) pour
WSD n'est pas suffisante et proposent que les erreurs soient pénalisées selon une matrice de
distance entre les sens basée sur une organisation hiérarchique. Par exemple, le fait de ne pas
identifier les homographes de « bank » (banque en frangais qui apparaitrait plus haut dans la
hiérarchie) serait pénalisé plus séverement que de ne pas distinguer «bank » en tant
qu’institution, par opposition a « bank » en tant que batiment (ce qui apparaitrait plus bas dans
la hiérarchie). Malgré I'avantage évident de cette approche, elle se heurte au méme probléme,
a savoir l'absence d'une hiérarchie des sens établie et convenue. Resnik et al (ibid.), qui étaient
conscients de ce probleme, suggerent de créer la matrice de distance des sens sur la base de
résultats obtenus en psychologie expérimentale [MiCh91] [Resn95], et méme en ignorant le
codt de la création d'une telle matrice, la littérature psycholinguistique a clairement montré que
ces résultats sont fortement influencés par les conditions expérimentales et la tAche imposée
aux sujets [Tabo89] [Tabo91] [RaM091]. En outre, il n’est pas clair que les données
psycholinguistiques puissent étre utiles dans le cadre du WSD axé sur une utilisation pratique

dans les systemes de NLP.

En général, I’évaluation de WSD se heurte a des difficultés liées a des criteres similaires
a ceux faisant face a d’autres taches telles que le marquage partiel du discours, en raison de la

nature insaisissable des distinctions sémantiques.

2.7.2.Evaluation in vivo

Une autre approche de I'évaluation consiste a examiner les résultats dans la mesure ou ils
contribuent a la performance globale d'une application particuliére telle que la traduction
automatique, la recherche d'informations, la reconnaissance de la parole, etc. Cette approche
(également appelée évaluation de l'adéquation [HiTh97] ; évaluation opérationnelle
[ArSH93]), bien qu’elle ne garantisse pas l’applicabilité générale d’une méthode ni ne
contribue a une compréhension détaillée des problemes, ne requiert pas un accord sur les
distinctions de sens ou la création d’un corpus pré-étiqueté. Seul le résultat final est pris en

compte, soumis a une évaluation adaptée a la tache a accomplir.
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Les méthodes de WSD ont été évoluées en grande partie indépendamment d'applications
particuliéres. Des efforts évidents pour intégrer les méthodes WSD dans des applications du
domaine de la recherche d'informations, mais les résultats sont ambigus : [KrCr92] ne signalent
qu'une légere amélioration de la recherche utilisant les méthodes WSD ; [Voor93] [Sand94]
indiquent que la recherche se dégrade si la désambiguisation n'est pas suffisamment précise.
Par ailleurs, [ScPe95] montrent une nette amélioration de I'extraction (14,4%) en utilisant une

méthode combinant recherche par mot et recherche par sens.

Il reste & savoir dans quelle mesure WSD peut ameliorer les résultats dans des
applications particuliéeres. Toutefois, si le sens est en grande partie fonction de l'utilisation, il
se peut que la seule évaluation pertinente des résultats de la WSD soit réalisable dans le

contexte de taches spécifiques.

2.8. Conclusion

La recherche d’information sémantique (RIS) est un domaine de recherche en pleine
croissance et fait partie de I'Intelligence Artificielle (1A). Et avec I’avénement d’internet, RIS
est devenu une nécessité pour retrouver I’information pertinente, a des requétes données, d'une

quantité massive et croissante des informations stockées.

Toutes les langues naturelles (comme 1'anglais, 1’arabe, le frangais, etc.) utilisent des
mots qui ont plusieurs significations. Ainsi, le probléeme de la désambiguisation du sens des
mots (WSD) est apparu, a savoir comment sélectionner le sens correct ou voulu d’un mot donné
dans un contexte donné. La résolution de ces problemes est trés importante pour une recherche

automatique d’informations pertinentes.

Les méthodes de WSD sont un domaine de recherche intense de nos jours et WSD trouve
des applications dans de nombreux domaines variés tels que la traduction automatique, la
récupération d’informations, 1’extraction d’informations, le répondeur automatique, la

reconnaissance vocale, la résumé automatique et la synthése vocale, etc.

Les principales approches utilisées dans WSD sont (a) les méthodes basées sur la
connaissance, (b) les méthodes supervisées, (c) les méthodes non supervisées et (d) les
méthodes semi-superviseées. Les méthodes basées sur la connaissance utilisent des

dictionnaires lisibles par machine (MRD), thésaurus et ontologies, etc.

Les méthodes supervisées utilisent des données d’apprentissage structurées a partir d’un

corpus d’entrainement étiqueté. Cette méthode est basée sur le principe que le sens prévu soit
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déterminé en fonction du contexte, cela donne des résultats trés précis. Cependant, la

construction de tel corpus et son utilisation prennent du temps.

Les méthodes non supervisées utilisent des données non étiquetées pour 1’apprentissage.
Il est plus facile et moins colteux a construire et a utiliser. Les mots proches sont utilisés pour

créer des groupes de sens.

Les méthodes semi-supervisees utilisent une petite quantité de données annotées et une

grande partie des données non annotées.

Certaines recherches sur le WSD dans la langue arabe ont été effectuées par différents
chercheurs. Cependant, ces travaux demeurent principalement limités a cause du manque de
ressources linguistiques. Le chapitre suivant de la thése présente briévement un état de I’art sur
les différentes approches utilisées dans la recherche d’information sémantique et plus
précisément le WSD et les caractéristiques de la ressource lexicale « le dictionnaire de la langue

arabe contemporaine » qui nous allons 1’utiliser dans nos travaux.
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3. LES METHODES A BASE DE CONNAISSANCES APPLIQUEES A L’ARABE ET
LA RESSOURCE LEXICALE « LE DICTIONNAIRE DE LA LANGUE ARABE
CONTEMPORAINE »

3.1. Introduction

La désambiguisation sémantique de mots (WSD) est une tache indispensable a la bonne
performance de plusieurs applications, par exemple les applications de recherche
d’information, d’extraction d’information, de traduction automatique, de fouille de textes, de
simplification lexicale de textes, etc. [1d\Ve98], qui nécessitent un niveau de compréhension du
texte, mais a des degrés divers, comme les applications de traduction ont besoin d’un excellent

degré de désambiguisation par rapport aux applications de RI.

11 existe différentes approches de désambiguisation, comme nous 1’avons vue dans le
chapitre précédent (chapitre 2), d’une part, les approches supervisées nécessitant des corpus
d’entrainement étiquetés manuellement qui demandent beaucoup de temps et sont trés cotliteux,
d’autre part, des approches non-supervisées. Ces derniéres sont intéressantes, car elles
n’utilisent pas de corpus étiquetés. Les approches non-supervisées elles-mémes se divisent en
deux : des approches purement non supervisées classiques qui exploitent seulement les motifs
présents dans les données ; et des approches a base de connaissances qui utilisent des ressources

lexicales et exploitent des connaissances linguistiques.

Dans les approches a base de connaissances, on utilise des ressources semantiques
externes comme les dictionnaires, les thésaurus ou les ontologies et on exploite des
connaissances linguistiques pour construire une structure représentant respectivement le
contenu non ambigu de documents et de requétes. Cette structure représentative est le résultat
d’une procédure d’indexation sémantique. Plusieurs travaux ont été réalisés a cet égard. Alors
que la plupart de ces travaux concernaient les langues latines [IdVé98] [Navi09], peu de
travaux sur I’arabe [LBEE13] [ADAC16a]. La langue arabe, caractérisée par une morphologie
tres complexe, souffre du manque de ressources linguistiques puissantes et structurées, d'outils
informatiques efficaces d’annotation et d’évaluation, d’études rigoureuses et du choix de

ressources linguistiques et de comment exploiter ces ressources pour désambiguiser.

Dans ce chapitre nous essayerons d’aborder les études les plus intéressantes et les plus
récentes sur 1’utilisation de I’approche a base de connaissance en langue arabe, et de définir et
de clarifier les caractéristiques du dictionnaire « la Langue arabe Contemporaine », lequel nous

allons utiliser dans notre étude.
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3.2. L’approche a base de connaissance dans les études des WSD en langue arabe

Nous commencons d’abord par une bréve présentation des principaux travaux consacrés
a la désambigursation des sens des mots des documents textuels en Arabe & base de
connaissances, en classant ces travaux selon le type de ressource linguistique utilisé, et en

identifiant les défis de chaque type de ce domaine de recherche.

3.2.1.Dictionnaires et thesaurus

Diverses tentatives ont été faites avec les dictionnaires électroniques, dont on essayait
d’extraire une information lexicale et sémantique. Cependant, une information rigoureuse n’est
pas facile a obtenir, ces dictionnaires présentant deux inconvénients majeurs : ils comportent
de grandes incohérences et sont congus pour étre utilisés par des humains, sans tenir compte

des besoins logiciels.

Les thesaurus sont aussi exploités comme ressources lexicales pour le traitement
automatique de la sémantique. lls sont plus systématiques que les dictionnaires et fournissent
des relations synonymiques entre les mots. Chaque occurrence d’un mot dans une catégorie
d’un thesaurus correspond a un de ses sens, chaque catégorie rassemblant des mots ayant
approximativement le méme sens, notamment pour la constitution du réseau sémantique de
[Mast57]. Les méthodes exploitant les thesaurus sont généralement axées sur une information
statistique importante, a 1’image de [Yaro92], qui établit un modeéle statistique basé sur le

contexte.

[TIMe06] a testé la validité d’un dictionnaire d’usage afin d’enlever I’ambiguité du sens
d’un mot dans un texte arabe et augmenter le profil de désambiguisation en utilisant
I’algorithme de LESK. Dans la premiére phase [TIMe06] a représenté du sens par une approche
thématique (vecteurs conceptuels), ensuite, il a présenté la démarche suivie pour la construction
d’un dictionnaire d’usage. Dans la deuxiéme phase il a utilisé 1’algorithme de LESK qui
s’appuie sur la notion du contexte, il permet ainsi d’augmenter le profil de désambiguisation.
L’approche qu’il a effectuée a montré que les variantes d’une méthode de désambiguisation
assez simple, comme I’algorithme de LESK, pourraient produire des résultats comparables a

d’autres techniques, plus compliquées ou nécessitant des ressources cotiteuses ou difficiles a

construire.

[TaYBO09] [MeZZ09] ont présenté un moteur de recherche pour la langue arabe qui prend

en compte un des niveaux de la sémantique (la terminologie des mots), pour cet objectif, il ont
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construit, dans la phase d'indexation, des petits dictionnaires terminologiques pour chaque
terme. L'évaluation de leur systéme se fait par les trois mesures de similarités suivantes :
Harman, Croft et Okapi, et les meilleurs résultats sont obtenus par la mesure Okapi. La
performance de ce systéme en termes de précision et de rappel s'est 1égérement améliorée. Dans
ce travail, [TaYB09] [MeZZ09] supposent que tous les termes des dictionnaires ont la méme
pertinence. Il conclue qu’il serait intéressant de calculer 1'intérét spécifique pour chaque terme

dans son dictionnaire.

3.2.2.0ntologies

Les ontologies sont des ressources linguistiques concues pour étre exploitées par une
application logicielle, et qui rassemblent sous la forme de bases de connaissances des
informations plus ou moins liées au lexique au niveau morphologique, syntaxique et/ou
sémantique. La désambiguisation sémantique exploite 1’ontologie, dont I’information peut se
rapprocher tant6t d’un dictionnaire (définitions), tantdt d’un thesaurus (groupes de mots quasi-
synonymes, hiérarchie conceptuelle), ou bien d’un réseau sémantique (relations

hyponymiques, méronymiques, antonymiques), etc.

Diverses études se sont basées sur différents types d’ontologies pour lever I’ambiguité

dans le texte Arabe.
3.2.2.1. Les travaux basés sur I’ontologie Arabe WordNet (AWN)

[AbBRO09] a mis en place un prototype d'un systeme Question/Réponse (Q/R) Arabe. Ce
systeme est basé sur un module d'expansion sémantique de requétes utilisant une ontologie
lexicale et conceptuelle. L'extension sémantique qu’il a utilisée s'appuie sur I'ontologie Arabe
WordNet (AWN) [EBVF06] et la plateforme Amine qui permet le développement de systémes
intelligents [Kabb06].

Dans une autre étude, [AbBR08a] [AbBR08b] ont présenté une évaluation d'un systeme
proposé pour l'expansion sémantique des requétes basé sur AWN et quatre de ses relations
sémantiques. Ils ont utilisé un processus QE (Query Expansion) basé sur : (1) QE par
synonymes ; (2) QE par définitions ; (3) QE par sous-types ; (4) QE par sur-types. Deux types
d'expériences sont menés : I'évaluation basée sur les mots clés qui utilise un moteur de
recherche classique comme passage a un systéme de recherche d’information et 1'évaluation
basée sur la structure qui utilise le systéeme JIRS (Java Information Retrieval System), lequel
prend en considération la structure de la requéte. Dans ce travail, [AbBR08a] [AbBR08b] ont
confirmé que le QE sémantique améliore la précision et le Rang Réciprogue Moyen (The Mean
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Reciprocal Rank MRR). En outre, et dans le cas ou il est combiné avec JIRS, cette approche a
obtenu une précision autour de 19,51% et 7,85 comme MRR. Cela signifie que lorsqu’on prend
en compte la sémantique et la structure de la question, on améliore la probabilité d'obtention
de réponses pertinents.

[MoAA10] ont montre une architecture globale pour un moteur de recherche semantique
basé sur une ontologie arabe de vocabulaire limité. lls ont utilisé uniquement deux exemples
pour démontrer I'efficacité de cette architecture, ce qui remet en question le degré d'efficacité
de cette évaluation. Ils ont également comparé les résultats de ce moteur de recherche
sémantique avec celui d'un moteur de recherche syntaxique (Google), et leurs résultats ont

montré que la recherche a été plus précise et réduit I’ambiguité.

[AEAC13] ont développé une approche dont sa puissance a été prouvée pour la langue
anglaise. L'idée est d'exploiter une ressource lexicale (AWN) pour indexer les documents ainsi
que la requéte de l'utilisateur afin d'améliorer les résultats de recherche. [AEAC13] ont prouvé
que les ressources sémantiques améliorent la qualité des systemes de recherche d’informations
par des expériences sur un corpus de moyenne taille de la langue arabe. [AEAC13] ont
également remarqué que l'utilisation de la méthode d'indexation sémantique pour représenter
les documents et les requétes ensemble donne de meilleurs résultats que I'utilisation séparée.
IIs ont conclu ainsi que la contribution des ontologies dans le systeme de recherche
d'information en langue arabe était trés intéressante mais elle nécessite des ressources lexicales

completes qui ne sont pas disponibles a I'heure actuelle.

[HaOL16] de leur c6té, ont proposé d'utiliser les deux ressources externes Arabic
WordNet (AWN) et WN en employant un systéeme de traduction automatique (terme a terme).
De plus, leur travail consistait a choisir le concept le plus proche pour les termes ambigus, basé
sur davantage de relations avec des concepts différents dans le méme contexte local. Pour
évaluer la précision de la méthode proposée, plusieurs expériences ont été menées a l'aide de
méthodes de sélection de caractéristiques, Chi-Square et CHIR (techniques d'apprentissage
automatique), bayésien naif et machine a vecteurs de support (SVM). Les résultats obtenus
montrent que ['utilisation de la méthode proposée augmente considérablement les
performances de leur systeme de catégorisation des textes en arabe. Ces résultats restent a

confirmer sur des corpus plus conséguents.
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3.2.2.2. Les travaux bases sur les ontologies spécifiques

[BeAJ10] ont congu et mis en ceuvre un moteur de recherche sémantique en arabe a base
d’ontologie, appelé « SemARAB ». L'outil a été construit sur la base d'une similarité
sémantique entre des concepts d'ontologie spécifique et une similarité basée sur le contenu de
differentes ressources. Cet outils a été destiné au domaine du « commerce électronique », et
son évaluation est faite sur cette base. [BeAJ10] ont construit leur ontologie du domaine de
« e-commerce » en langue arabe en analysant plus de 100 sites de commerce électronique tels
que «soug.com » et «adabwafan.com » afin de déterminer la structure de I'ontologie.
[BeAJ10] ont fait une comparaison entre SemARAB et certains moteurs de recherche (Google
and Bing), pour montrer la capacité de SemARAB de répondre aux requétes des utilisateurs et
de retourner les résultats les plus pertinents par rapport a ces moteurs. Cependant, SemARAB
étant dépendant d’un domaine restreint, il se limite a répondre aux requétes relatives a une
ontologie particuliere. Ainsi I’évaluation de ce moteur reste limitée parce qu’elle a été faite sur

un échantillon de petite taille (quelques mots).

Dans une autre étude, [EIAA15] ont proposé un nouveau modéle booléen de la recherche
d’information sémantique en arabe basé sur l'utilisation des ontologies pour représenter la
signification et les relations de chaque mot dont I'index est basé sur son contexte. Les trois
ontologies Arabe (Science - Electronics - nature) utilisées ont été construites a I’aide du logiciel
Protégé®* 3.4.3. Ainsi [EIAA15] ont mesuré la précision du modéle proposé et du modéle
booléen traditionnel en ayant utilisé des requétes avec les trois opérateurs booléens (AND, OR,
NOT). Les résultats montrent que la nouvelle approche a amélioré la précision mais elle n’a
pas amélioré le rappel. En outre, I’évaluation de cette approche reste limitée parce qu’elle a été

faite sur un nombre limité de requétes.

[MRRZ14] ont construit une ontologie a partir des pages Wikipedia et d'autres thésaurus
(Arabic Wikipedia Dump, le dictionnaire “Al Raed” et le dictionnaire « Google_WordNet »)
afin de I’utiliser dans une approche d'expansion de requéte pour améliorer la précision de
recherche en la langue arabe. [MRRZ14] se sont concentré sur quatre caractéristiques pour la
recherche sémantique : le traitement des subsomptions, le traitement des variantes

morphologiques, le traitement de 1’appariement de concepts et le traitement des synonymes

24 Protégé est un systéme auteur pour la création d'ontologies. Il a été créé a l'université Stanford. 1l est gratuit et
son code source est développé en Java (voir https://protege.stanford.edu).
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(désambiguisation). [MRRZ14] ont affirmé que les méthodes a base ontologique ont donné des

meilleurs resultats que la méthode classique sur la base de mots cleés.

3.2.3.Les travaux basés sur ’analyse de corpus

Les méthodes basées sur 1’analyse de corpus textuels s’adaptent bien a 1’élaboration des
modeles statistiques qui reposent sur ’analyse de fréquences rencontrées dans les textes.
Cependant, des méthodes linguistiques basees sur des observations et sur la construction de
regles & partir de ces observations ont abondamment utilisé les corpus pour obtenir

I’information dont elles avaient besoin.

[BEES11] ont proposé une approche pour traiter les termes pertinents du domaine a partir
de corpus arabes semi-structurés. En entrée, la structure des documents est exploitée pour
organiser les connaissances dans un graphe contextuel, qui est exploité pour extraire les termes
pertinents. Ce réseau contient des noms simples et composés gérés par un analyseur
morphosyntaxique peu profond. Les expressions nominales sont évaluées en termes du degré
de spécificité (« termhood » en anglais) et du degré d'unité (« unithood » en anglais). Ils ont
aussi appliqué une approche qualitative qui pondére les termes en fonction de leurs positions
dans la structure du document. En sortie, les connaissances extraites sont organisées comme
des dépendances de modélisation de réseau entre termes qui peuvent étre exploitées pour
déduire des relations sémantiques. L’évaluation de cette approche a été faite sur trois corpus
de domaines spécifiques dans le but est de vérifier si ce modele d'organisation et d'exploitation
de la connaissance contextuelle améliorera la précision d'extraction des noms simples et
composés. Le résultat démontre empiriquement que ce modele d'organisation de la
connaissance contextuelle basée sur la structure de documents a un impact important sur le
processus d'extraction de terminologie. Cependant, la précision de cette approche demeure liée

a la qualité du corpus.

Dans un autre travail, [ZoMZ12] [ZZAM12] [Merh09] ont proposé d'utiliser les mesures
de Harman, Croft et Okapi avec l'algorithme de Lesk pour développer un systeme de
désambiguisation de sens de mot arabe. Ils ont utilisé les mesures de RI pour estimer le sens le
plus pertinent du mot ambigu. Ainsi, il ont utilisé I'algorithme de Lesk pour identifier le sens
adéquat parmi ceux proposés par les mesures de RI. Cette identification est basée sur une

comparaison entre les gloses® du mot & désambigiiiser et ses différents contextes d'utilisation

%5 Explication de quelques mots obscurs d'une langue par d'autres mots plus intelligibles
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extraits d'un corpus. [ZoMZ12] [ZZAM12] [Merh09] ont collecté du Web (Wikipédia, le
corpus de I'arabe contemporain [AlAt04], le corpus Arabe Coranique, etc.) une grande quantité

d’informations, et ils ont formé pour chaque sens possible S; d'un mot arabe ambigu MA;, un

contexte dont lI'ensemble de mots représentent autant que possible du sens S;. [ZoMZ12] a
confirmé que leur étude expérimentale prouve que l'utilisation de I'algorithme de Lesk avec les
mesures de Harman, Croft et Okapi permet d'obtenir un taux d'exactitude de 73% (78% pour
[ZZAM12]). Cependant, cette étude reste limitée parce qu’il a été faite sur un échantillon de
dix mots arabes (cinquante mots pour [ZZAM12]).

3.2.4. Les travaux basés sur des ressources lexicales alternatives

Diverses études se sont basées sur différentes ressources linguistiques et sur I’hybridation

entre différentes approches pour lever I’ambiguité dans le texte arabe.

[ZENM10] a proposé une nouvelle mesure TF-IDF-Okappi qui tient en compte la notion
de voisinage sémantique a I’aide d’un calcul de similarité entre termes en combinant le calcul
du TF-IDF-Okappi avec une fonction noyau a base radiale afin d’identifier les concepts
pertinents qui représentent le mieux un document. En outre, [ZENM10] ont mis au point un
dictionnaire sémantique auxiliaire qui est un dictionnaire hiérarchisé contenant un vocabulaire
normalisé sur la base de termes génériques et de termes spécifiques a un domaine. Cependant,
il ne fournit qu'accessoirement les définitions, les relations entre termes et leur choix
I'emportant sur les significations. Les relations communément exprimées dans un tel
dictionnaire sont : les relations taxonomiques (de hiérarchie), les relations d’équivalence
(synonymie) et les relations d’association (relations de proximité sémantique, proche-de, relie-
a, etc.). Dans cette étude, qui ont également utilisé la notion de réseau sémantique comme outils
de renforcement du graphe sémantique issu des termes extraits des documents d'apprentissage
pour améliorer la qualité et la représentation des connaissances liées a chaque theme de la base
documentaire. Cette méthode a permis d'améliorer d’une maniére significative les
performances de leur systeme d'indexation. Ces résultats restent a confirmer sur des corpus

plus conséquents.

[INHK13] a proposé d’utiliser AWN et une base de connaissance spécifique (Ontology-
based Summarization System for Arabic Documents : OSSAD) pour présenter un systeme de
résumé pour les documents arabes. Ces connaissances ont ete extraites a partir d'un corpus

arabe et ont été representées par des concepts (/mots-clés) liés au sujet et aux relations lexicales
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qui les unissent. Les résultats montrent que le travail de [INHK13] atteint un bon niveau de

performance.

Au cours de cet examen des ressources linguistiques utilisées pour gérer le probléeme de
I’ambiguité sémantique lexicale, nous avons fait plusieurs observations qui doivent nous servir
pour le choix d’une ressource adéquate a nos besoins. Permierement, on a remarqué tres tot
que I’étude du contexte de la cible constituait la principale information qui permet d’en
sélectionner le sens adéquat. Deuxiement, on a constaté I’importance des éléments du contexte

syntaxiquement liés a la cible pour effectuer ce choix.

Nous voulons utiliser une méthode de désambiguisation dans une perspective
d’enrichissement et d’expansion de texte, c’est-a-dire que le choix d’un sens correct doit
¢galement permettre la sélection d’une information qui s’y rattache. Il s’agit donc d’utiliser
une ressource lexicale descriptive qui comporte un maximum de données morphologiques,

syntaxiques et, bien entendu, sémantiques.

Dans la section suivante, nous allons présenter les caractéristiques du dictionnaire Arabe
« le dictionnaire de la langue arabe contemporaine », lequel est capable de fournir toutes ces

informations, et sur lequel nous avons travaillé.

3.3. Le dictionnaire de la langue arabe contemporaine[08\i«]

Comparé a I'Occident, ou I'on prend soin des dictionnaires de langue et pour I'élaboration
desquels on met tous les moyens a disposition, le monde arabe souffre d'un manque terrible
dans ce domaine alors que la langue arabe contemporaine est en developpement continu aussi
bien sur le plan de la sémantique que sur le plan des neologisme. Ce qui necessite I'élaboration
de dictionnaires de langue qui tiennent compte du progreés scientifique et technologique que

connait I'numanite de nos jours.

Les dictionnaires de la langue arabe contemporains, qui ne sont dans leur majorité que
des reproductions de ce qu'a été fait, présentent un manque remarquable en matiére de
néologismes et des mots créés suite au développement scientifique et technologique ; d’ou la
nécessité & un nouveau recensement des mots de la langue arabe contemporaine avec leurs
collocations, contextes et usages dans le but d'élaborer un dictionnaire contemporaine de la

langue.

Partant de ce besoin, le Dictionnaire de la langue arabe contemporaine « 4 =l 4alll aaxs

5_nalzall » vient combler ce vide dans le but d'integrer les usages moderne des mots dans diffents
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pays arabes en evitant toutes les lacunes des dictionnaires précedents qui peuvent se résumer

comme suit ;

1. Confusion entre ce qui est désuet et ce qui d'usage, et I'absence de beaucoup de mots
modernes,

2. L’interdépendance des dictionnaires de langue existants sans examination ni
verification aucunes,

3. L'incapcité de traiter les informations semantiques et morphologiques quant a leurs
entrées,

4. L'absence de presque toutes les collocations qui sont trés utilisées, ainsi que les

expressions contextuelles qui ont acquis de nouveaux sens en plus de leurs sens.

Le Dictionnaire de la langue arabe contemporaine dans son élaboration se base sur un
systeme qui lui est spécifique quant a la presentations des matiéres, la maniére de les présenter
et le type d'informations données. Ces dernieres comportent le coté morphologique du mot
ainsi que son coté sémantique et tous ses usages a travers une étude exhaustive des tous les
mots et textes tout en justifiant par des exemples et des expressions contextuelles. Ce
dictionnaire accorde aussi une grande imoprtance a la teminologie, comptant dix-mille termes
dans differents domaines. Il est également riche en matiére de mots courants en se basant sur
cosrpus linguistique trés riche dépassant un million de mots dans differents contextes. Ce
corpus a permis également de recensser toutes les collocations d'uns mot, et surtout si ce dernier
est utilisé avec des connecteurs et prépositions; ce qui facilite la connaissance des differents

usages d'un mot.

Ce dictionnaire est présenté en deux versions : version papier et version electronique,
cette derniére étant tres rapides dans la recherche de I'information avec un moteur de recherche
tres développé qui permet la recherche dans tous les détails du dictionnaire facilitant ainsi a

I'utilisateur la recherche de n'importe quel mot ou expression.

3.3.1. Méthodologie du « dictionnaire de la langue arabe contemporaine »

3.3.1.1. Types d'entrées du dictionnaire de la langue arabe contemporaine
Les entrées de ce dictionnaire son classees en cing types :

e Le verbe : ou I'on ne mentionne pas son type, mais I'on donne les informations
morphologiques le concernant ;

e Le nom singulier: suivi de son type [2&] ;
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e Le nom duel: suivi de son type [5«] ;

e Le nom du pluriel: suivi de son type [a=];

e les mots fonctionnels: ce sont des mots ayant acquis un nouveau sens loin du sens
dénotatif. Ils comprennent les lettres de I'alphabet, toutes les prépositions et les
mots interrogatifs, les pronoms relatifs et demonstratifs, les conjonctions de
condition, les adverbes, les noms des verbes, les noms des verbes et les verbes

figés comme « (s ».
3.3.1.2. Informations fournies dans le dictionnaire de la langue arabe contemporaine

Le dictionnaire de la langue arabe contemporaine fournit des informations

morphologiques et sémantiques sur ses entrees (verbes, noms et mots fonctionnels).
3.3.1.2.1. Informations morphologiques

Elles ne concenent que les verbe et les noms; ce sont des informations morphogiques sur
les entrées verbales : le présent, I'impératif (au cas des verbes irrégulies ou des verbes difficle
a reconnaitre); le nom d'action (régulier ou irrégulier); le sujet (régulier ou irrégulier); le
complémént d'objet (formé a partir d'un verbe transitif direct ou indirect); et le détaché du verbe

trilitére pour en preciser le modéle morphologique, exemple « &iia »,
3.3.1.2.2. Informations sémantiques

Elles concenent les verbes, les noms et les mots fonctionnels. Elles sont fournies apres
I'entrée (avec ses sens terminologique et lexical, et une explication le cas échéant), suivies
d'autres exemples (si le sens I'exige), d'un commentaire sur les exemples si c'est necessaire, des
expressions contextuelles (si elles existent) avec commentaires (le cas échéant) et I'annotation

d'une entrée a une autre si besoin est.
3.3.1.3. Choix de la matiére dictionnairique
3.3.1.3.1. Les entrées
3.3.1.3.1.1. Criteres du choix des entrées dictionnairiques
1. Les mots courants utilisés ou utilisables au sein de I'intelligentia au temps moderne et
les néologismes qui sont des inventions : de la vie moderne tels que (dlle i yac)

des mots appartenant a la civilisation (<55« ¢« niw) | et des termes de la science et de
I'art dont I'usage est devenu courant tels que ({la «SE). A cela s'ajoutent tous les
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mots que le systeme de la langue arabe accepte et ceux adoptés par les académies et
les conférences de la langue arabe.

2. Les noms relevant de la botanique sont pris en détail en raison de la diversité de
dénomination d'un pays arabe a un autre.

3. Le choix des entrées dictionnairique est basé sur un balayage automatique de milliers

de textes contemporains dans le but de sélectionner des mots nouveaux.

3.3.1.3.1.2. Régles spécifiques pour I'élaboration des entrées du dictionnaire

1. L'entrée du dictionnaire doit étre au singlier sauf si l'usage du pluriel est plus courant,
par exemple « csblad » dont le singulier est « oshal . 1l est a signaler que le nombre
des entrées classés au pluriel s'éleve a 1362. Il est de méme pour le duel « &l »,

2. Quant aux entées verbales, toutes les prépositions introduisant le premier complément
d'objet sont présentées dans ce dictionnaire.

3. Si l'entrée est un verbe transitif par plus d'une préposition, ces prépositions sont
classées alphabétiquement. Par exemple le verbe « &= » frapper, qui peux étre suivi
par les prépositions « ) », « @ », « &l », « o= » et « B ».

4. Si un verbe ayant différents sens se présente sous plusieurs rubriques, chacun de ces
dernieres est classée séparément. Et si plusieurs verbes ayant un sens commun, leurs
rubriques sont mentionnées dans une entrée.

5. Si une entrée nominale est voyellisé de plusieurs maniéres, par exemple « <isia »,
« sl » l'entrée est écrite de cette maniére « —xaiyiasis» tout en suivant l'ordre
alphabétique. Les entrées difféeremment voyellisées ne sont mentionnées que si leur
usage est courant.

6. Le verbe a la forme passive est considéré comme entrée indépendante s'il est corollaire
de la structure passive, comme « (5 », « 2> » ou si son usage a la forme passive est
courant, COmme « & ya ».

7. Les infinitifs des verbes triliteres et les adjectifs qualificatifs de par leurs irrégularités
sont classés dans des entrées indépendantes Des entrées indépendantes sont attribuées
aux dérivés réguliers, lorsqu’ils sont mentionnés, et ce dans le but de faciliter la tache
a l'utilisateur du dictionnaire. De méme si les dérivés réguliers ont acquis de nouveaux
sens comme les terminologies : des entrées indépendantes leur sont attribuées.

8. Les dérivés réguliers avec, le cas écheant, des informations morphologiques
irréguliers sont classés séparément. Par exemple « < » dont le pluriel est « < »

(irrégulier) et « 588 » (pluriel irrégulier).
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9. Les entrées (verbales ou nominales) sont répétées si les informations morphologiques
sont différentes, avec séparation de ces informations et numérotation de I'entrée
répétées. Par exemple : « 10 », « 203 », « 3020 ».

10. L’entrée doit étre indéfinie, avec explication en termes indéfinis. Et Si le vocable est
corollaire de la définition, ou bien connu sous sa forme définie, il est mentionné dans
I'entrée sous sa forme indéfinie, puis sous sa forme définie dans une autre case.

11. Pour la correction linguistique et I'approbation des mots et leurs usages, les décisions

de I'académie égyptienne de la langue arabe sont prises en considération.
3.3.1.3.2. L'entrée a travers un exemple

C'est un type ou l'usage de I'entrée n'est utilisé qu'a travers un exemple dans le but de
déterminer le sens. Pour les noms on prend I'exemple « (Gl a5 » : « 4aall a5y », et pour les
verbes, dont le sens, la transitivité et autres caractéristiques ne sont déterminées qu'a travers
un exemple de phrase, on prend I'exemple de « Y1 5 ) » « le lion rugissait » ou le faculté de

rugir n'est attribuée qu'au lion dans ce cas.

Lors de I'élaboration des entrées du dictionnaire, il a été pris en considération de plusieurs

specificités, a savoir :

1. Des structures traditionnelles au sens coranique tel que : « )l &gy (I'arche
d'alliance).

2. Si l'entrée verbale directement transitive et indirectement transitive a le méme sens,
elle est mentionnée suivant I'exemple : « sl e 53 cils /2 20 (3 il », et ce afin
d'éviter la répétition.

3. L'entrée nominale composée est classée sous le mot le plus remarquable de son
expression. S'il en existe plusieurs, I'entrée est répétée suivant le nombre des mots

remarquables.

3.3.1.3.3. Les exemples supplémentaires

1. Les extra-exemples couvrent tous les contextes du mot, ce qui explique I'abondance
des exemples : des exemples du Coran, des lectures, des Hadiths, des poémes, des
proverbes...etc. le nombre de ces exemples s'éleve a 43385.

2. Lapriorité est donnée aux exemples du Coran pour son éloguence et aux collocations
pour leur usage répandu. Par exemple : «oda 30 », «dulall 8 5« iy daall i »,

« U el (and
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exemples ayant un sens culturel et moral.

4. Les exemples couramment utilisés sont mis a jour, exemple on ne dit pas seulement
« Al e da 3 », mais aussi « sokwdl e da 5 »,

5. Pour la citation, les exemples choisis sont ceux les plus courts et les plus explicites.

6. Les commentaires sur les exemples sont en courtes expressions.

7. Le « Hadith » englobe aussi les paroles des « Sahaba » et « Tabi'ne » (Compagnons
et Suiveurs) suivant les méthodes des dictionnaristes adoptées.

8. Peu d'exemple de poésies ont été evoqués en prenant en consideration la clarté et

I'authenticité.
3.3.1.3.4. Les expressions contextuelles, collocations et structures
Pour les expressions contextuelles, il a été pris en considération de :
1. Qu'elles soient celles du temps moderne et courantes.
2. Qu'elles soient classées selon le vocable le plus remarquable.

3. Qu'elles soient mises devant le sens le plus proche.

4. Commenter les expressions qui nécessitent un commentaire pour étre comprises.
3.3.1.3.5. Les sens
1. Peu d'intérét est accordé aux informations encyclopédiques, plus précisément les
informations historiques.

Les mots fonctionnels et les terminologies sont expliqués.

Le type du dérivé et le genre du mot est indiqué si c'est utile.

/////

2.
3.
4. L'explication des analogies et des groupes de mots clés est unifiée.
5.

3.3.1.4. Méthodes d'interprétation suivies dans le dictionnaire
Les méthodes suivies sont :
1. Explication par synonyme ;
2. Explication par antonyme ;

3. Explication par définition ;

4. Explication par exemplification réelle.

Et pour se faire, il a été pris en considératon de :
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3.3.1.5.

Eviter d’utiliser des termes techniques ;

Vérifier la précision lors de la collecte des sens proches et faire la différence entre les
sens distincts ;

Ne pas utiliser des mots étranges dans 1’explication ;

Ne pas utiliser les définitions générales ;

Si le sens est terminologique, une abréviation de la science sous laquelle le terme se

classe est mise entre des crochets au début du sens.

Le systeme de référence

Le systeme de référence d'une entrée a une autre a été suivi dans plusieurs cas,

notamment:

Lorsqu' il existe une relation entre deux entrées différentes ayant un méme sens,
comme « 4l i S » gt « alladiy

Ainsi que lorsqu'il existe plusieurs formes du mot, telles que : « <530 » et « )l »,
« 2S5l » et « 1Sl « i se » e « s 50 » 00 la signification est placée sous I'entrée
qui est d'abord placée dans I'ordre, avec I'utilisation du systeme de référence dans la
deuxiéme entrée ;

Lorsque l'entrée est placée sous plusieurs racines, en particulier dans les mots
fonctionnels, elle est placée sous les lettres telles quelles et insérée sous sa racine
trilitere possible, sans donner ni sens ni information, par exemple : l'entrée « &l »
présentée sous laracine « pp J-2» «=d-2»;

Quand le mot contient plus qu'une racine arabe correcte, ou les informations sont
fixées dans chaque endroit avec un sens unifié dans chacun en suivant un systéme de
référence. Par exemple I'entrée « 4333 », dont la racine est « I , 3 », sa référence est
faite ainsi : Voir « 45— 5,3 » « « 4335~ 5, 3 ». Ce systéme de référence est appliqué
sur les deux racines : « yo3»et« s y3»;

Quand il y a deux mots ayant le méme sens et la méme racine, la définition du sens de
chacun d'eux est donnée précédé de l'autre mot, exemple : « LG8 » et « 3,548 » dont le

sens est fixé « sl & cld LAl », et le MOt « 3,68 » par « bl &w culd ok Al ¢ Jlid »;

. Lorsque l'origine de l'entrée est doutée, telle que l'entrée « <L » dans son ordre

alphabétique, la référence a sa position d'origine est faite sous la racine « ¢ & s »;

87



CHAPITRE 3 : LES METHODES A BASE DE CONNAISSANCES APPLIQUEES A L’ARABE ET ...

3.3.1.6.

Le systeme de reférence a été utilisé pour les mots arabisés et d'origine non arabe
pouvant éventuellement inclure des caractéres alphabétiques supplémentaires : le mot

« 3 » est placé sous la racine « & < » et une référence est faite a « 3w », etc.

Régles générales

Les racines sont écrites en lettres séparées ;

Les racines avec les lettres « s » et « s » sont fixée ainsi : « ¢ <« /5 @ », carnulle
racine n'est ponderée par les dictionnaires par rapport a l'autre racine ;

Le verbe irrégulier sourd « —a=dll» sous sa double forme (par séparation ou
confusion des deux derniéres lettres identiques) a lI'impératif est donné, comme le
verbe « &4 /344 »_ || est de méme pour le verbe Hamzé « sl », comme « s /il »
et « 34 /343 » ; et également le verbe faible « Jixdll » ayant plusieurs formes, comme
«4e /& : = 5»o0u lalettre « = » et fixée ou supprimé ;

Pour la facilitation de l'usage du dictionnaire, des entrées indépendantes ont été
réservées pour le mots fonctionnels qui change selon le nombre, le type ou bien la
déclinaison syntaxique, comme « ¢ ¢ U (B ol ¢ ) el epall ()l (g3l
Sl »

La qualification du complément d'objet formé a partir d'un verbe transitif est
distinguée de celle formée a partir du verbe intransitif par le mot " 23" mis entre
parentheses ;

Si le nom a plus d'un sens dont un est un sens issu d'un infinitif, le pluriel est distingué
par l'expression « Lu=sll il » mise entre parenthéses aprés mention du pluriel, pour
affirmer la non-validité du pluriel dans ce cas sauf pour donner le sens du nombre de
la multiplicité des types ;

Le pluriel régulier n'est mentionné que lorsque le mot a plus d'un type de pluriel
(comme : « alasa » dont le pluriel peut &tre « <lelaa » 0U « 4aal ») ou si le mot est
d'origine linguistique étrangére (comme : « ¢l ») ;

L'adjectif qualificatif formé sur le modéle « o>=é » dont le féminin est « 4:Dkxé /1338 »
est indexé. Par exemple l'entrée : « {like /ilike » féminin « like / oibe » ;

Les attributs (les adjectifs de relations) exceptionnels ont été mentionnés, par exemple
I'adjectif de relation formé a partir du pluriel (car sa formation a partir du singulier

étant impossible) ;

10. Pour la transcription des versés coraniques, il a été pris en considération de 1’édition

de « 45l duaall Casaas », selon la lecture de HAfs d'apres Assim ;
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11. Le systéeme orthographique est unifié dans tout le dictionnaire.
3.3.1.7. Des statistiques

Les statistiques des différents types d’entrées dans le dictionnaire de la langue arabe

contemporaine reflétent la richesse linguistique de cette ressource lexicale (Tableau 3.1).

L Entrée nombre
01 | Racine 5778
02 | Toute (Noms, Verbes, mots fonctionnels) 32300
03 | Verbes 10475
05 | Noms 21457
06 | Singulier 20070
07 | Duel 24
08 | Pluriel 1362
09 | Mots fonctionnels 368
10 | Les exemples 29118
11 | Lessens 63019
12 | Les exemples supplémentaires 43384
13 | Les expressions contextuelles 17883
14 | Les informations morphologiques 59601
15 | Les relations morphologiques dans la sémantique 16012
16 | Les concepts 10064

Tableau 3.1: Des statistiques sur le dictionnaire de langue arabe contemporaine

3.4. Conclusion

Le but de ce chapitre était de présenter les travaux sur les approches de la recherche
d'information sémantique dans les documents textuels arabes, et plus particulierement les

approches basées sur les ressources lexicales pour la désambiguisation sémantique des mots.

Dans ce chapitre nous avons présenté les études les plus intéressantes et les plus récentes
sur Iutilisation de I’approche a base de connaissance en langue arabe, et nous avons défini et
clarifié les caractéristiques du dictionnaire « de la langue arabe contemporaine », lequel nous

allons utiliser dans notre étude.

Dans le chapitre suivant, nous allons représenter nos contributions dans le domaine

recherche d’information sémantique dans les documents textuels en arabe, et nous

89



CHAPITRE 3 : LES METHODES A BASE DE CONNAISSANCES APPLIQUEES A L’ARABE ET ...

commencerons par la conception et I’'implémentation d’un systéme de RI, en mettant le point
sur les approches de lemmatisation des mots et leurs réles dans la performance des systemes
de RI.
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4. UNE METHODE DE LEMMATISATION HYBRIDE DU TEXTE ARABE POUR
UN SYSTEME DE RECHERCHE D’INFORMATION SEMANTIQUE ROBUSTE

4.1. Introduction

L'arabe est I'une des six langues officielles des Nations Unies et la langue maternelle de
plus de 400 millions de personnes?®, ce qui représente environ 5.6 % de la population du monde
entier. Récemment, en raison du nombre croissant d'internautes dans le monde arabe, la
recherche d'information (Information Retrieval : IR) est devenue un outil essentiel pour toutes
les taches de recherche sur le Web. En juin 2017, le nombre d'utilisateurs arabes d'internet
s'élevait a environ 185,000,000 millions, ce qui représente environ 43.8 % de la population du
monde arabe et environ 4.8 de la population du monde entier. Il existe actuellement peu de
moteurs de recherche en arabe par rapport a d’autres langues, malgré les efforts considérables
déployés pour répondre aux besoins du nombre croissant d’internautes arabes. De plus, 1'arabe
est une langue trés flexionnelle et possede une structure morphologique complexe [KhGa99]
[LaCo01b] [Da0a03] [ChGe02], ce qui fait que la recherche d'informations sur des textes
arabes nécessite la forme de base du mot (racine ou lemme) [WiGa07]. Par conséquent, le

processus de lemmatisation est nécessaire.

La recherche d'informations dans un texte arabe est devenue de plus en plus importante.
Ce domaine de recherche a considérablement progressé au cours des derniéres décennies,

comme il est la principale motivation pour l'intérét d'étudier le traitement du langage naturel.

L'arabe a une morphologie trés riche et complexe. Son origine est trés différente des
langues européennes. Il comprend 28 lettres et écrit de maniere cursive de droite a gauche. La
représentation morphologique de l'arabe est assez complexe en raison de la variation

morphologique et du phénomeéne d'agglutination.

En plus de la morphologie complexe de I’arabe écrit, les voyelles (diacritiques) sont
omises, d’ou la tendance des mots a avoir un niveau d'ambiguité plus élevé, ainsi que le
probleme du pluriel des noms irréguliers. Dans ce cas, un nom au pluriel prend une autre forme

morphologique différente de sa forme initiale au singulier.

26 https://www.internetworldstats.com/stats19.htm
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En outre, la lemmatisation des mots arabes dans les systémes de recherche d’information
sémantiques est un processus sensible, parce qu’une indexation sémantique efficace dépend de

la désambiguisation des sens des mots qui doivent avoir des lemmes corrects.

Pour résoudre ces problémes et bien d’autres, nous nous basons sur les algorithmes de
lemmatisation pour regrouper les mots en fonction de la similarité sémantique. Il existe
plusieurs types de ces algorithmes. Les deux lemmatiseurs les plus efficaces en arabe sont le
lemmatiseur léger de Larkey [LaCo01b] [LaBCO02] et le lemmatiseur d'extraction des racines
de Khoja [KhGa99].

Nous développons un systeme de recherche d’informations dédié a la langue arabe basé
sur une méthode hybride en phase de lemmatisation combinant trois techniques connues : la
suppression d’affixes proposée par Kadri [KaNiO6a], les dictionnaires [AIEv94] et 1’analyse
morphologique [Bees98] [Ahme00] [MoMo02].

Dans ce chapitre nous présentons I’architecture de notre systéme de recherche
d’information dans un texte arabe, avant d’ajouter la couche sémantique, et fournissons une
analyse compléte sur un certain nombre de niveaux liés a la recherche d’informations, en
particulier : (I) une étude des différentes méthodes de lemmatisation en arabe, (Il) des
applications de certaines méthodes de lemmatisation et (III) d’évaluation de la performance de

notre contribution qui est une méthode de lemmatisation hybride pour la langue arabe.

4.2. Corpus de test

Pour démontrer I'intérét de représenter le contenu textuel par des unités lexicales dans
un processus de recherche d’information, nous devons disposer d’un corpus de langue arabe
riche en termes de variation de genres. A notre connaissance, le corpus TREC incluant des
documents, des requétes et des jugements de pertinence est le plus grand corpus en arabe
actuellement disponible. Il contient 383 872 articles provenant d’Arabic Newswire de I'AFP
(Agence France Presse). Ainsi la collection représente un volume de 884 MOctets. Ces articles
sont des articles de journaux arabes couvrant la période de mai 1994 jusqu'a décembre 2000
[Kadr08]. Et comme nous ne disposons pas de ce corpus ou d'un autre qui soit professionnel et
qui nous aide dans le processus de la recherche, nous avons décidé de construire un corpus a
partir du web. Pour collecter des documents, nous avons effectué une recherche sur le web a
I’aide des moteurs de recherche, et on a trouvé le site web « Al-Khat Alakhdar ». Ce dernier,
specialisé dans le domaine de I’environnement, est restreint aux thématiques suivantes : la

pollution, la purification de 1’eau, la dégradation du sol, la préservation de la forét, les
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catastrophes naturelles. . .etc. Cette collection, « Al-Khat Alakhdar » augquel nous avons intégré
quelques requétes et jugements de pertinences fait I'objet d'une importante production
langagiére en arabe. Il contient 694 articles couvrant une période bien déterminée et

représentant un volume de 15 MOctets.

Pour nos expérimentations, un corpus (documents et requétes) a été construit en
s’inspirant des campagnes d’évaluation TREC. Cette forme apporte une information aussi
complete et détaillée que possible, y compris des connaissances avancées sur le domaine grace
aux mots-clés. Un exemple de ces documents est présenté sur la (Figure 4.1) et un autre de ces

requétes est présenté dans la (Figure 4.2).

<DOC=

<DOCNO> AR-017 </DOCNO>
<HEADLINE>
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<TEXT>
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<TEXT/>
<DOC/=

Figure 4.1: Exemple d’un document du corpus «Al-Khat Alakhdar» [Dile11]

W

«-:RE.Q;
<REQNO>AR-05</REQNO*=
<TITLE/> cuwiwe <TITLE>

<DESC/> culdi wle o w1 e st <DESC>

W

Loy adin 2 b s oL e cind] s cdls (6 sl s SLW Bl s e J et < >
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<REQ/>

Figure 4.2: Exemple d’une requéte du corpus «Al-Khat Alakhdar» [Dilel1]
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Le Tableau 4.1 présente quelques caractéristiques du corpus « Al-Khat Alakhdar ».

Langue du corpus des documents arabe
Nombre de documents 694
taille du corpus (MB) 15
Nombre total de mots (tokens) 412407
Nombre de mots différents 50172
Taille moyenne des documents (mots) 595
Langues des requétes arabe
Nombre de requétes 10
Taille moyenne des requétes (mots) 3

Tableau 4.1 Caractéristiques du corpus «Al-Khat Alakhdar» [Dile11]

4.3. Architecture du systéeme RI

L’utilisation de la langue arabe dans I’indexation est parmi nos objectifs. Cette indexation
serait un pas supplémentaire vers son intégration dans la technologie de I'information vue sa
puissance et sa richesse. Nous nous sommes basés dans I’implémentation de notre systéme RI

sur deux grands axes : ’indexation et la recherche.

4.3.1. Indexation

L'indexation est le processus qui permet de représenter un document d. pour le rendre

exploitable d'une maniere efficace par une recherche ultérieure.
Formellement, si on suppose les notations suivantes :

e C:uncorpus ou un ensemble de documents {d,, d,, ..., d}

n : le nombre de documents du corpus.

e d; : undocument ou une séquence de termes t, notée (t,, ty, ..., t;).

e [;:lalongueur du document d;

e 7 ledictionnaire ou I’ensemble des termes distincts du corpus C.

e idx; = (04,0, ...,0,) €st ’index du terme t; pour le corpus C ou oy définit le
nombre d’occurrences du terme t; dans le document d.

e posj, = (p1,P2, -, Do) €St l€ vecteur des positions du terme ¢; dans le document

d, ol p,,, définit la position de la m*™¢ occurrence du terme tj dans le document

d.
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Alors, le processus d’indexation est le calcul de idx; et de pos, pour tous les termes ¢;

du dictionnaire 7" du corpus C [FaGu06].

L'indexation est définie par AFNOR?’ comme un processus destiné a représenter par les
¢léments d’un langage documentaire ou naturel des données résultant de 1’analyse du contenu
d’un document ou d’une question. On désigne également ainsi le résultat de cette opération
[Ass093].

4.3.2.Recherche d'information

La recherche d'information est fortement liée a I’indexation. En effet, a quoi cela sert-il
d’indexer des textes si les informations et leurs emplacements repérés ne sont pas réutilisés par

un systeme de recherche ?

L'objectif de la recherche des documents est de ressortir les documents les plus pertinents

de la collection pour une bonne interprétation.

La réponse a une requéte cherchant les documents qui contiennent le terme t, est
directement obtenue avec idx, I’index du terme t,. Si o, # 0, cela indique la présence du
terme recherché dans le document d,.. Le vecteur des positions pos , est nécessaire dans le cas

ou la requéte spécifie un rapport de distance ou de précédence entre deux termes recherchés.
Le processus de recherche dans le résultat de I'indexation est le suivant :

e Rechercher les identifiants des termes de la requéte dans le dictionnaire ;
e Rechercher les index des termes ;
e Filtrer et ordonnancer le résultat ;

e Rechercher les noms des documents du résultat.

4.4. L’implémentation du SRI dans le texte arabe « OIRDA »?8

Notre systeme permet de fournir au corpus de test I'index possible et la recherche tout en

optimisant les codts en termes de temps et d'espace de stockage.

27 AFNOR : est un groupe frangais issu de la fusion des associations : Association frangaise de normalisation
(Afnor) et Association frangaise pour I'assurance de la qualité (Afaq) et qui comprend trois filiales commerciales
autour de I’association Afnor. AFNOR concoit et déploie des solutions fondées sur les normes volontaires, partout
dans le monde. Il est au service de I’intérét général dans sa mission de normalisation et exerce dans le domaine
concurrentiel des activités de formation, de veille et d’information professionnelle et technique, d’évaluation et
de certification (https://www.afnor.org/).

8 OIRDA : Outil d’un Indexation et de Recherche dans les Documents textuels Arabe
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De fagcon schématique, nous considérons que 1’analyse comprend les phases suivantes :

e Unifier I'encodage de texte soit pour le corpus, soit pour les requétes ;

e Normaliser le corpus de textes et les requétes ;

e Découper ou segmenter le texte d'entrée en séquences d’unités lexicales (mots) ;

e Eliminer les mots vides (Stop Words) ;

e Déterminer pour chaque mot ses caractéristiques morphologiques ;

e Lemmatiser les mots résultants, en supprimant les préfixes et les suffixes sur la
base des caractéristiques morphologiques et sur des différents dictionnaires ;

e Déterminer les racines possibles pour chaque mot, en se basant sur les
dictionnaires de modéles (AOUZANE) et de racines ;

e Pondérer les termes généres ;

e Créer la base d'index.

L’indexation (texte en entrée) et la recherche (les requétes de ’utilisateur) sont traitées

par ces modules pour obtenir des résultats pertinents, donc ameliorer la recherche (Figure 4.3).

4.4.1.Encodage

La collection de textes et les requétes peuvent étre encodées difféeremment, les rendant
incomparables. Par exemple, les documents sont représentés en Unicode (UTF-8) et les
requétes en 1SO-8859-6 ou un autre encodage. Afin d'unifier les documents avec les requétes,
nous devons réutiliser des outils de conversion entre différents encodages. Ainsi, tout sera

transformé en format Unicode dans notre cas.

4.4.2.Normalisation

Comme nous l'avons déja précisé dans le premier chapitre : la manipulation des
variations du texte qui peuvent étre représentées en arabe, nous menent a exécuter plusieurs

genres de normalisation sur le texte de corpus (documents et requétes).
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Figure 4.3: Architecture d’un systéeme de RI pour les textes en langue arabe [Dilel1]
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4.4.3.Segmentation

La segmentation est une étape nécessaire et signifiante dans le traitement du langage

naturel. La fonction d'un segmenteur est de couper un texte courant en segments de sorte qu'ils

puissent étre introduits dans un capteur morphologique ou un étiqueteur de position. Le

segmenteur est responsable dans un premier temps de définir les limites de mot ; celui-ci se

fonde principalement sur les espaces blancs et les signes de ponctuation comme des separateurs

entre les mots ou des segments principaux (Figure 4.4).

V) s Jaa Loy Gucas sle S [> Segmenteur j}

gy adld ¢ alall ele Principal

L)

Figure 4.4: Exemple d'un Segmenteur [Dile11]

4.4.4.Elimination des mots vides

Un des problemes majeurs de 1’indexation consiste a extraire les termes significatifs et a

éviter les mots vides. On distingue deux techniques pour éliminer les mots vides :

e [’utilisation d’une liste de mots vides (aussi appelée anti-dictionnaire) ;

e [L’élimination des mots dépassant un certain nombre d’occurrences dans la

collection.

Nous avons utilisé la premiére technique et a I'aide de la deuxieme technique nous avons

enrichi notre liste des mots vides.

3 Gl 3 Lyl 4 b
& il s Y L e
\ &) \ I ) Legils
3l ol ol i N Sl
13) Lagdl ) yi 3) day
Ladl Slal slai) Ll 13) axy

bEeERd

Tableau 4.2: Un apercu sur les mots vides [Dilel1]

Lagic
s
¢

PRE

inté i & i ’éliminati ides a I’avantage de
Il est intéressant de souligner que méme si I’élimination des mots vides a I’ tage d

réduire le nombre de termes d’indexation, elle peut cependant réduire le taux de rappel ; c’est

a dire la proportion de documents pertinents retournés par le systéme par rapport a I’ensemble

des documents pertinents.
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4.4.5. Lemmatisation

Comme nous avons vu, le traitement morphologique est le cceur de la recherche
d'information pour les textes en arabe, plus précisément c’est la lemmatisation qui joue un réle
important. Alors nous appliquons cing méthodes différentes de lemmatisation et nous avons
compare les résultats et adopté la méthode qui donne une meilleure performance dans la

recherche d’information.
4.45.1. La méthode PS-M

La méthode PS-M (ou bien Préfixe Suffixe Sans Modéle) repose sur la réduction des
mots fléchis en retirant premiérement ses préfixes et en second lieu ses suffixes selon la
méthodologie proposée par Kadri [Kadr08], et a chaque étape nous vérifions 1’existence de mot
résultant dans le dictionnaire de racines. S’il existe on doit arréter le processus, sinon on doit
continuer jusqu’au bout. Lorsque ce processus est fait correctement, il devient facile d'extraire
les lettres de lemmes, par exemple (s<3, pour sa croissance) si on retire le suffixe d’abord (ss),

alors on va perdre le lemme correct (Figure 4.5).

Vérifier I’existence
de lemme dans le
dictionnaire de
racines

o

Nal
- [ 6 - [ G
v vy [y [
C € C ¢ C |« C

Figure 4.5: Exemple sur la méthode PS-M [Dilell]

4.45.2. Laméthode SP-M

La méthode SP-M (ou bien Suffixe Préfixe Sans Modéle) repose sur le méme principe
de la méthode PS-M, mais en retirant premiérement les suffixes et en second lieu les préfixes,
par exemple (<l 31V les engagements) si on retire le préfixe d’abord (¥'), alors on va perdre

le lemme correct (Figure 4.6).
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[

l—|
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de lemmes dans le
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racines
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- ¢ [ (<1 [
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C. ¢ C. [+ C. [« C.
__4_

> e v [— v ]
— le— - |
C. €4 C. €+ C. 4 C

— |

Figure 4.6: Exemple sur la méthode SP-M [Dilell]

4.45.3. La méthode PS+M

Apres avoir retiré tous les préfixes puis les suffixes du mot fléchi, nous avons comparé
celui-ci avec tous les modeles disponibles ; c'est pourquoi, nous avons nommé cette méthode
PS+M (Préfixe Suffixe Avec Modele). Par contre, si un modeéle est trouvé nous procédons alors
a I'extraction des lettres qui forment la racine, si aucun modéle n'est trouvé, nous retournons le

mot fléchi tel qu'il est.

Retirer quelques préfixes et suffixes des mots aide a la réduction du nombre des modeles,
facilite le processus de correspondance des modeéles et permet a plusieurs variations du lemme

d'étre combinées au méme modeéle [AIEv98]. Par exemple nous n’avons conservé aucun de ces
modeles : «J=&iul » «Jafics » parce que les deux préfixes « cul », « Cuse » sont existants.

Au lieu de cela, nous avons retiré tous ces préfixes et suffixes avant de comparer le mot avec

son modeéle. Cette maniére réduit le nombre des modeles et facilite de trouver le modéle correct.

Nous avons comparé n'importe quel mot avec des modeéles, selon sa longueur, en utilisant

un ensemble de conditions pour Vérifier les lettres d'infixe dans le mot. Par exemple, le mot
« <) g3 » a la longueur 6, donc nous avons recherché les modéles en utilisant les conditions

suivantes :
Trouver un modeéle avec la longueur 6 qui a :

e Le « s»comme deuxiéme lettre ;
e Le «!»comme troisieme lettre ;

e Le « »comme cinquiéme lettres.

Ces conditions correspondent seulement au modele « Ji=! 5 », Ensuite, nous avons retiré

ces lettres et extrait la racine « « » (Figure 4.7).
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Figure 4.7: Exemple sur la méthode PS+M [Dilel1]
4.45.4. La méthode SP+M

La méthode SP+M (ou bien Suffixe Préfixe Avec Modéle) repose sur le méme principe

de la méthode PS+M, mais en retirant premierement les suffixes et en second lieu les préfixes.

4.455. Laméthode HY

Comme chacune des méthodes de lemmatisation a ses limites, il est naturel de penser a

les combiner pour bénéficier des avantages qu'offre chacune d'elles.

A travers la combinaison des techniques de lemmatisation, nous avons amélioré la qualité

d'index de corpus (documents et les requétes), et par conséquent nous avons eu une bonne
performance du RI arabe.

L’algorithme global de cette méthode est donné comme suit :
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Program Arabic Stemming
While there is a prefix do
/*The technical of dictionaries*/
Check the existence of the word in the dictionary
If it exists then
Add to index
Exit program
Else
While there are suffixes do
While there are models do
/* The morphological analysis technique */
Compare the word with the model
If there is a model then
Extract the root
/*The technical of dictionaries*/
Check the existence of the word in the dictionary
If it exist then
Add to index
Exit program
End If
End If
End While
/* The affix-removal dictionaries */
Remove the suffix
End While
End Else
/* The affix-removal dictionaries */
Remove the prefix
End while
Write (“The word is wrong”)

End Program

Figure 4.8: L'algorithme global de la méthode de lemmatisation hybride
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4.4.6.Pondération des termes d’indexation

Le calcul de la représentativit¢é d’un terme d’indexation repose sur sa fréquence
d’apparition dans le texte en langue naturelle [SaMc86]. Afin de mesurer I’importance d’un

terme dans un document, nous avons utilisé différentes mesures.

e La fréquence relative d’un terme d’indexation (tf). Il s’agit de la fréquence
d’apparition du terme d’indexation dans I’unité documentaire,

e Lafréquence absolue d’un terme d’indexation dans la collection globale d’unités
documentaires (idf). Il s’agit de la fréquence inverse d’apparition du terme

d’indexation dans 1’ensemble des unités documentaires de la collection.

Le poids d’un terme d’indexation i dans une unité documentaire peut étre défini par

I’équation suivante [JOWRO0] :

Poids; = tf; - idf; (Eq.4.1)

idf; =log(N/N;) +1 (Eq.4.2)

Avec N représentant le nombre d’unités documentaires dans la collection et N; le nombre

d’unités documentaires possédant le terme d’indexation i.

4.4.7. Techniques de création des index

Afin de répondre plus rapidement a une requéte, des structures de stockage particulieres
sont nécessaires pour mémoriser les informations sélectionnées lors du processus d’indexation.
Les moyens de stockage les plus répandus sont les suivants : les fichiers inverses (Inverted

Files), les tableaux de suffixes (Suffix Arrays) et les fichiers de signatures (Signature Files).

Nous nous sommes bases dans notre implémentation sur les fichiers inverses qui
constituent actuellement le meilleur choix possible pour la plupart des applications [ZoMR98].

Les fichiers inverses sont composeés de deux éléments principaux :

e Le vocabulaire, qui est I’ensemble des différents mots du texte ;
e Les occurrences (Posting) : pour chaque mot, il s’agit de la liste de toutes les
positions dans le texte pour lesquelles le mot apparait (Figure 4.9: Le fichier

inverse correspondant a un texte simple [Dilel1]).
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1,..5 . 09,12, i, 14, ....... 50, ..., 412, ...
Ao gy 4 alall cle 5 V) A Jea Loy Griay sle 5 S Texte
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= 1
dza 1
plall 1
o 1

Figure 4.9: Le fichier inverse correspondant a un texte simple [Dilel1]

4.4.8. Méthode de recherche

La requéte de I'utilisateur passe par toutes les étapes de I'indexation y compris les étapes
de lemmatisation. Les termes de la requéte sont mis dans une liste qui sera allégée par les

analyses suivantes pour qu'elle soit comparée avec les indexes des documents.

L’utilisateur formule une requéte en langue naturelle, le systeme analyse son contenu et
le convertit en ¢léments du langage d’indexation. Les documents étant représentés par des
¢léments de ce méme langage d’indexation, le systéme, apreés comparaison des ¢léments de la
requéte avec ceux des documents, détermine les degrés de ressemblance de ces derniers avec

la requéte et sélectionne ceux qui ont un degré de ressemblance supérieur a un seuil donne.
4.4.8.1. L’appariement document-requéte

Avant de décrire le module d’appariement document-requéte, il faut rappeler que les
documents ne sont pas les seuls a étre indexés : les requétes sont également percues comme

des listes de mots-clés.

La comparaison entre le document et la requéte ne permet pas de calculer un score. Cette
valeur est calculée a partir d’une fonction ou d’une probabilité de similarité notée RSV (Q, d)

(Retrieval Status Value), ou Q est une requéte et d un document.

La fonction d’appariement est trés étroitement liée aux opeérations d’indexation et de
pondération des termes de la requéte et des documents du corpus. D’une fagon générale,
I’appariement document-requéte et le modéle d’indexation permettent de caractériser et

d’identifier un modeéle de recherche d’information.
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La fonction de similarité permet ensuite de classer les documents retournés a 1’ utilisateur.
En effet, ’utilisateur se contente généralement d’examiner les premiers documents retournes.
Si les documents recherchés ne sont pas présents dans I'ensemble des premiers documents

retournés, 1’utilisateur considérera ce systeme comme mauvais vis-a-vis de sa requéte.

4.5. Expérimentation et évaluation

La lemmatisation est nécessaire pour la performance de RI. Elle permet de fusionner les
termes ayant un sens similaire avec de petites différences sur la forme morphologique en un

seul index, et par conséquent elle permet d'améliorer la qualité de la recherche [Kadr08].

Le but de nos expérimentations est d'évaluer les différentes méthodes de lemmatisation

sur la performance de recherche d'information arabe.

Une série d'expérimentations a été menée sur notre corpus pour montrer I'effet de chaque

méthode de lemmatisation sur la performance de la recherche.

Dans nos expériences, nous avons utilisé les mesures classiques de recherche
d'information : précision et rappel. Le Tableau 4.3 présente un exemple montrant les résultats

des expériences associés a une requéte (Laill 5 ,a),

Nous comparons tout d'abord les deux méthodes de lemmatisation (PS-M et SP-M) que

Nous avons proposees.
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3 | 1 2 2 3 2 3 | 018 | 018 | 027 | 018 |027| 067 | 067 | 1.00 | 0.67 | 1.00
6 | 11 5 5 5 5 | 045 | 045 | 045 | 045 [045| 0.83 | 083 | 0.83 | 083 | 0.83
9 | 11 6 8 5 0.55 | 055 | 073 | 0.45 |0.64 | 067 | 0.89 | 0.89 | 0.56 | 0.78
12 | 1 6 8 7 9 | 055 | 055 | 0.73 | 0.64 |082| 050 | 0.75 | 0.67 | 0.58 | 0.75
15 | 11 7 10 8 8 |10 064 | 064 | 073 | 073 |091| 047 | 067 | 053 | 053 | 067
18 | 11 7 11 9 8 |11 064 | 064 | 082 | 073 |1.00| 039 | 061 | 050 | 044 | 061
21 | 11 7 11 9 8 |11 064 | 064 | 082 | 073 |[1.00| 033 | 052 | 043 | 0.38 | 052
24 | 11 9 11 9 10 |11 082 | 082 | 082 | 091 [100| 038 | 046 | 038 | 042 | 046
27 | 11 9 11 9 10 |11 082 | 082 | 082 | 091 [100| 033 | 041 | 033 | 037 | 0.4
30 | 11 9 11 11 10 |11 082 | 082 | 1.00 | 091 |100| 030 | 037 | 037 | 033 | 037

Tableau 4.3: Un exemple sur les réesultats des expériences « Ld s~ »

La Figure 4.10 dresse une comparaison entre ces deux méthodes en fonction de leurs
courbes rappel-précision. Les résultats montrent que la méthode de lemmatisation SP-M est

uniformément plus efficace que la méthode PS-M sur tous les points de rappel ; la courbe SP-
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M représentant la précision de recherche en fonction des points de rappel est toujours au-dessus
de la courbe PS-M.

4 N

PS-M

Precision

- SP-M

Recall

- v

Figure 4.10: Les courbes rappel-précision des deux méthodes de lemmatisation PS-M et
SP-M

Nous comparons par la suite les deux méthodes de lemmatisation (PS+M et SP+M),

parce que la lemmatisation a base de ces deux méthodes procede differemment. Elle introduit

un nouveau facteur, c’est le modele (OUAZENE), produit en conséquence un ensemble de

lemmes candidats, et en utilisant le dictionnaire des racines pour choisir le meilleur lemme.

Afin de pouvoir comparer la méthode PS+M avec la méthode SP+M, nous avons tracé
la courbe Rappel-Précision. La Figure 4.11 dresse une comparaison entre ces deux méthodes

de lemmatisation.

Contrairement a la lemmatisation sans modéle, les résultats montrent que la méthode de
lemmatisation PS+M est plus efficace que la méthode SP+M sur tous les points de rappel ; la
courbe PS+M représentant la précision de recherche en fonction des points de rappel est

toujours au-dessus de la courbe SP+M.

Ces résultats prouvent que la méthode PS+M peut mieux déterminer le noyau sémantique

d'un mot, et par conséquent elle augmente la performance de la RI.
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4 N
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Figure 4.11: Les courbes rappel-précision des deux méthodes de lemmatisation PS+M
et SP+M

La Figure 4.12 dresse une comparaison entre les méthodes de lemmatisation sans modele

et avec modele sur notre corpus en fonction de leurs courbes rappel-précision.

4 N

PS-M

R~ SP-M
PS+M

W —¥—SP+M
X

Precision

\_ Recall )

Figure 4.12: Les courbes rappel-précision des méthodes de lemmatisation PS-M, SP-M,
PS+M et SP+M

Sur notre corpus, les résultats montrent que la méthode de lemmatisation SP-M est plus
efficace que les autres méthodes (PS-M, PS+M, et SP+M). On peut observer ce comportement
dans la Figure 4.12 ; la courbe de lemmatisation SP-M representant la précision de recherche
en fonction des points de rappel est souvent au-dessus des autres courbes. Sur I'ensemble des
10 requétes, nous avons obtenu 57% de précision moyenne avec la méthode de lemmatisation
SP-M contre 48%, 51%, et 54% pour les méthodes SP+M, PS-M, et PS+M respectivement.
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Cependant, cette Figure 4.12 montre que la méthode de lemmatisation PS+M obtient les

meilleurs scores quand le rappel est inférieur a 10 %.

Pour cette raison, nous avons proposé une nouvelle méthode de lemmatisation hybride
(HY), qui combine toutes les méthodes mentionnées précédemment pour améliorer la
performance globale du processus de lemmatisation. La Figure 4.13 dresse une comparaison
entre les cing méthodes de lemmatisation sur notre collection en fonction de leurs courbes

rappel-précision.

Rappel-Précision

1.20

1.00 -
0.80 -x-\
' NND - -+~ - PS-M
‘\ N —e+— SP-M
< — & - PS+M

0.60

Précision

- - N ~
E.>. > - —m® - SP+M
LN T > ~ ——H
- £
0.40 WA
&= '.-i:*'q ~=
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032 054 076 085 089 094 094 100 100 1.00
Rappel

Figure 4.13: Les courbes rappel-précision des cing méthodes de lemmatisation

Ces résultats montrent que la méthode de lemmatisation HY sont plus efficaces que les
autres méthodes. On peut observer ce comportement dans la Figure 4.13 : le courbe de
lemmatisation HY représentant la précision de recherche en fonction des points de rappel sont
souvent au-dessus des autres courbes. Nous avons obtenu 58% de précision moyenne avec la
méthode de lemmatisation HY contre 57%, 48%, 51%, et 54% pour les méthodes SP-M, SP+M,
PS-M, et PS+M respectivement.

Ces résultats prouvent que la méthode de lemmatisation HY est la meilleure approche,
car elle permet avec plus de réussite de grouper beaucoup de mots semantiquement similaires

dans le méme index.

La méthode de lemmatisation HY ne fait pas une troncature aveugle ; elle applique
differentes décompositions sur le mot original. En cas de présence d'affixes multiples dans un

mot, elle permet avec réussite de choisir quel affixe (préfixe ou suffixe) a éliminer d’abord ;
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elle détermine correctement le modele adéquat, produit en conséquence un ensemble de

lemmes candidats en utilisant le dictionnaire des racines, et choisit le meilleur lemme.

La méthode de lemmatisation HY n'est pas parfaite et ne parvient pas a identifier les
lemmes corrects pour certains mots ambigus. D’ailleurs c'est dans cet aspect que notre méthode

doit étre améliorée.

4.6. Conclusion

L’arabe est parmi les langues les plus utilisées dans le monde, mais relativement, il n’y
a que peu d’études qui sont faites sur la recherche d’information et la classification des

documents arabes.

L’objectif principal de ce chapitre est d’implémenter un systeéme RI sur les documents
textuels arabes, d’expérimenter quelques méthodes de lemmatisation et d’évaluer ces

méthodes.

Plusieurs méthodes sont largement investies sur un nombre de traitement de textes et de

la recherche d’information.

Le probleme principal de chaque méthode proposée est comment identifier les meilleurs

termes d'index pour avoir des performances raisonnables ?

Dans ce cadre, nous avons appliqué cing méthodes différentes de lemmatisation pour
résoudre le probléme de la performance des systémes de recherche d'information arabes, et
nous avons comparé les résultats et conclu a propos de la méthode qui donne une meilleure

performance dans la recherche d’information.

Plus particulierement, de ces cing méthodes de lemmatisation, nous avons proposé une
nouvelle méthode de lemmatisation hybride (HY), avec laquelle nous avons essayé de
déterminer le noyau d'un mot selon I’intégration de trois techniques différentes (suppression
d'affixe, dictionnaires et analyse morphologique) afin d’améliorer la performance globale du

processus de lemmatisation.

La nouvelle méthode présente une meilleure performance de recherche que les autres
méthodes, parce qu’elle permet de mieux déterminer le lemme d'un mot, Alors que les autres
méthodes ne permettent pas avec réussite de grouper beaucoup de mots sémantiquement

similaires dans le méme index.
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Cependant, la nouvelle méthode peut également entrainer des erreurs a cause de
1I’ambiguité, ces erreurs apparaissent parfois quand des termes qui ne sont pas sémantiquement
semblables sont groupés dans une classe d'équivalence. C'est d'ailleurs dans cet aspect que
notre méthode doit étre améliorée.

Le chapitre suivant de la these présente I’impact de I’indexation en ligne sur

I’amélioration des systémes de recherche d’information sémantique en arabe.
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Chapitre 5 :

L’impact de I'indexation en ligne sur
I'amélioration des systemes de recherche

d’information sémantique en arabe.
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5. L'IMPACT DE L'INDEXATION EN LIGNE? SUR L'AMELIORATION DES
SYSTEMES DE RECHERCHE D'INFORMATION SEMANTIQUE EN ARABE.

5.1. Introduction

La grande disponibilité des informations rendait particulierement difficile I'obtention et
la recherche d'informations pertinentes et utiles pour les utilisateurs. Dans ce contexte, les
systémes de recherche d’informations sont apparus comme un outil permettant de résoudre ce
probléme, ces systemes comprend deux étapes : les étapes « indexation » et « recherche ». Dans
la premiere étape, les descripteurs sont extraits de documents et préparés pour faciliter et
accélérer le processus de recherche dans la deuxiéme étape. En général, 1’étape d’indexation
comprend trois types. Premiérement, I’indexation manuelle, dans laquelle le processus de
sélection des descripteurs est effectué par un expert humain. Deuxiémement, l'indexation
automatique ou les descripteurs sont automatiquement extraits des documents et, enfin,
I'indexation semi-automatique (ou l'indexation supervisée). Ce dernier fournit une assistance

automatisée a l'expert.

Actuellement, les systemes de RI bénéficient des processus d'indexation, dont la plupart
restent sous-performant pour I'extraction de descripteurs précis contribuant a I'amélioration de
la qualité de ces systemes, notamment I'extraction de la sémantique de ces descripteurs. Cela
reste une tache difficile d'indexation automatique qui nécessite souvent une intervention
humaine pour choisir les descripteurs appropriés. Cela est di a plusieurs raisons, notamment
I'ambiguité du langage, le pouvoir du langage de transférer les pensées d'un esprit a un autre et

la nature dynamique du langage.

Bien que la littérature se compose de nombreuses études concernant diverses langues
naturelles, il y a relativement moins d'études sur la langue arabe, ou les caractéristiques
grammaticales et morphologiques complexes de cette langue rendent la tache du traitement
automatique encore plus ardue. Ainsi, dans ce chapitre nous présentons un nouveau type
d’indexation pour contribuer a 1’amélioration de la qualité des systémes de RI. La méthode
d’indexation proposée appartient a la catégorie d’indexation semi-automatique et se compose

de deux types. Le premier type effectue une indexation en ligne ou un document est l'unité

29 L'indexation en ligne fait référence au processus d'indexation qui commence directement aprés la fin de la
rédaction de chaque document. Dans ce cas, les textes sont capturés et stockés via différents outils de traitement
de texte. Tandis que dans le cas d’indexation hors-ligne, le processus d’indexation est effectué sur la collecte de
documents textuels disponibles dans différents corpus.
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d'indexation. Ce type d'indexation fait réference au processus d'indexation qui commence
directement apres la fin de I'écriture de chaque unité, ce qui permet d'aider I'expert humaine
(auteur du texte) a sélectionner les descripteurs arabes appropriés pour améliorer les résultats
de la recherche. La sortie de ce processus donne lieu a un index partiel. Le second type - sous
cette méthode - est une indexation hors ligne (offline), qui fait référence au processus
d'indexation basé sur la collecte de documents textuels disponibles a partir de différents corpus.

La sortie de ce processus conduit a un « index géneral ».

Nous illustrons également la mise en ceuvre et les performances de cette nouvelle
méthode d'indexation a I'aide d'un éditeur de texte arabe développé et congu pour avoir un
systeme d'indexation semi-automatique en ligne et un outil de recherche d'informations
contenant un systéeme d'indexation automatique hors-ligne. Nous illustrons également le
processus de construction d’une nouvelle forme de corpus arabe permettant de mener les

expériences necessaires.

Ainsi, cette étude contribue a deux domaines clés de la littérature. Premiérement, elle
offre des applications de certains outils, tels que « SIRAT® » et « OIRDA3! », qui ont été
développés pour montrer a quel point 1’intégration de 1’indexeur semi-automatique en ligne
dans les éditeurs de texte permet d’améliorer la précision et I’indexation sémantique des
systemes de RI. Deuxiemement, I'étude est menée sur des textes arabes, ce qui contribue a

I'enrichissement et au développement d'outils de traitement de la langue arabe.

Dans ce chapitre, nous allons offrir un compte rendu des principaux développements et
avancées récentes de I’indexation des documents textuels en arabe, et nous allons identifier les
principales caractéristiques de la langue Arabe, et illustrer notre systéme d’indexation semi-

automatique, les applications mises en ceuvre et les résultats des expériences réalisées.
5.2. L’indexation des documents textuels et I’extraction de mots-clés arabes
Nous commencgons par une bréve présentation des principaux travaux consacrés a

I'indexation des documents textuels en arabe et une identification des défis de ce domaine de

recherche, en classant ces travaux selon lI'approche la plus utilisée. Nous présentons ensuite des

30 | 'éditeur de texte Arabe SIRAT (Semantic Information Retrieval for Arabic Texts) est une application que
nous avons développée pour mener des expériences sur le domaine de recherche d'information sémantique dans
le texte Arabe.

31 OIRDA (Outil d’Indexation et de Recherche dans les Documents Arabes) : C’est un programme d’indexation
et de recherche de textes Arabe que nous avons développé en Java.
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travaux liés a I'extraction automatique de mots-clés en arabe, qui contribuent a améliorer la

qualité des systemes d'indexation.

5.2.1.L’indexation des documents textuels en arabe

Comme nous avons vu (chapitre 4), diverses études ont proposé de différentes méthodes
d’indexation des documents en arabe. Ces €tudes proposent diverses techniques d’indexation
automatique selon les approches suivantes : linguistique, statistique, sémantique et hybride.
Cependant, a notre connaissance, toutes ces études étaient axées sur l'indexation manuelle et
automatique. Cela nous aempéché de comparer les méthodes existantes a celles proposées dans

cette étude.
5.2.1.1. L’approche linguistique

L’approche linguistique consiste en une analyse morphologique et syntaxique du
document basé sur les régles grammaticales et les relations entre les différentes unités
textuelles. Les méthodes de cette approche sont largement utilisées dans le traitement de la
langue arabe en raison de la fiabilité des algorithmes de reconnaissance syntaxique et
sémantique. [BeSTO07] ont proposé des systemes d'extraction de connaissances, basés sur une
analyse linguistique approfondie et utilisant une ontologie de domaine pour extraire le contenu
sémantique, ont donné des résultats prometteurs, mais révelent d'autres probléemes nécessitant

une enguéte approfondie.

[MHDHO8] ont proposé une méthode basée principalement sur I'analyse morphologique
et sur une technique d'attribution de poids aux mots. L'analyse morphologique utilise un certain
nombre de régles grammaticales pour extraire les mots candidats d'index. La technique
d'attribution de poids calcule les poids de ces mots par rapport au document conteneur. Les
pondérations sont basées sur la dispersion des mots dans un document et pas seulement sur leur
taux d'occurrence. Les résultats expérimentaux réalisés pour plusieurs textes ont démontré

I'intérét de leur méthode d'indexation.

[MoHA12] ont proposé et implémenté une méthode pour indexer des livres arabe en
utilisant lI'analyse syntaxique. Le processus dépend en grande partie du processus de synthese
et d’abstraction du texte pour collecter automatiquement les principaux sujets et déclarations

du livre.
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Cette approche donne de bons résultats dans des situations spécifiques, telles que la
détermination du sens exact d’un mot ambigu tel qu’il est exprimé dans la phrase, mais reste

moins efficace que d’autres approches, compte tenu de la complexité de la langue arabe.
5.2.1.2. L’ approche statistique

L’ approche statistique repose principalement sur des techniques statistiques. Une variété
de cette approche a été développée pour extraire des descripteurs et etudier leur apparition dans

un document, voire dans le corpus.

La distribution de fréquence des mots a été un objet d'étude clé dans I'approche statistique
au cours des derniéeres décennies. Cette distribution suit approximativement une forme
mathématique simple appelée « loi de Zipf ». Selon cette loi, les mots apparaissent selon une
distribution de fréquence systématique, de sorte qu'il existe peu de mots a trés haute fréquence
représentant la majeure partie du texte et de nombreux mots a basse fréquence. Nous
mentionnons trés brievement quelques-uns des endroits ou cette loi affecte la recherche dans

notre étude :

e La «loi de Zipf » montre combien de texte les doit examiner et a quel point les
statistiques doivent étre précises pour atteindre le niveau d’erreur attendu
[Finc93].

e La«loide Zipf » fournit également un modéle de base pour I'occurrence attendue
de termes cibles et les réponses a certaines questions peuvent fournir des
informations considérables sur son réle dans le corpus [StP098] : Que signifie
demander si un mot est significatif dans un corpus, au-dela de la simple
occurrence ou de la probabilité relative ? Quelle est I'étendue de l'influence
sémantique d'un mot dans un corpus ? En quoi le modele d'occurrences contribue-
t-il a notre évaluation de sa pertinence dans le corpus ?[Powe98].

e La loi de Zipf fournit une base pour évaluer les analyseurs syntaxiques et les
tagueurs [EnP098]. Encore une fois, nous résumons le réle potentiel sous la forme
d’une série de questions : Comment un modé¢le de langage développé sur un
corpus est-il transferé a un autre ? Comment traduire les estimations de
performance de quelques corpus testés en estimations pour la langue dans son
ensemble ? Comment les différences de registre, de genre et de support affectent-
elles l'utilité d'un systeme et comment compensons-nous ces différences ?
[Powe98].
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Les approches statistiques reposent principalement sur des techniques statistiques. Une
variété de ces approches a été développée pour extraire des descripteurs (termes) et étudier leur
apparition dans un document, voire dans le corpus. La méthode « Term Frequency—Inverse
Document Frequency : tf — idf » est 'une des méthodes statistiques qui fournit une bonne
représentation du poids des mots de corpus dont la taille du document est homogéne. Plusieurs
alternatives ont été proposées pour la méthode tf — id, qui a fait I'objet de nombreuses études

comparatives.

La faisabilité de cette approche dépend également du processus d’extraction de la
racine/tige de chaque mot, selon une approche basée sur la racine ou sur le lemme, afin de

surmonter I’ambiguité du mot (polymorphisme du mot).

Plusieurs études ont montré que le processus consistant a extraire le mot de ses préfixes
et suffixes est plus utile, pour les systéemes de recherche d'informations en arabe, que d'autres

approches.

Les chercheurs ont adopté diverses méthodes et techniques statistiques dans le processus
d’indexation [Ells06] [Khre06] [Elhal5] [Thab08] [AIAA08] [TEZHO09] [GhHF09] [AIKGO06]
[RaDi10].

En conclusion, ces méthodes, considérées comme simples a mettre en ceuvre, sont
efficaces et tolérent parfaitement les grandes masses documentaires. D'autre part, I'nypothése
considérant les mots comme des unités indépendantes génere une perte d'informations
sémantiques. Les index résultants peuvent générer des problémes d’ambiguité et s'écarter du

contexte général du document [BSZM16].
5.2.1.3. L’approche sémantique

Cette approche vise, d'une part, a réduire I'ambiguité du sens des mots et, d'autre part, a
extraire les relations sémantiques entre ces mots. Ainsi, les textes se concentrent sur l'unité de
signification plutét que de simples mots. Les relations sémantiques peuvent également étre

calculées a l'aide de méthodes permettant d'évaluer la quantité d'informations entre les mots.

[THYBO7] ont intégré le processus sémantique dans un moteur de recherche Internet et
ont utilisé plusieurs techniques (Harman, Croft et Okapi) pour évaluer les performances de ce
moteur. Dans une étude récente, [ADAC16b] [AEAC13] ont exploité la base lexicale de
WordNet arabe dans un IRS afin d’indexer la collection de documents et la requéte de

I’utilisateur. D'autres [MRRZ14] ont introduit une approche d'expansion des requétes utilisant
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une ontologie construite a partir de pages Wikipédia en plus d'autres thésaurus pour améliorer

la précision de la recherche en arabe.

Cette approche offre la meilleure couverture sémantique pour les documents car elle
repose sur des ressources semantiques (dictionnaires, anthologies ou autres). Cependant, elle
reste limitée par le type de ressource utilisé et sa capacité a décrire les mots du texte en cours

de traitement.
5.2.1.4. L’approche hybride

Plusieurs chercheurs [HaEA1l] [MoWal0] [AlAbl7] [DiBel2] ont expérimenté
differentes combinaisons de méthodes linguistiques, statistiques et sémantiques, tirant parti des
avantages de chaque méthode pour tenter de surmonter leurs lacunes et d'améliorer le processus
d'indexation en extrayant informations cachées dans un document. Ces approches ont souvent

conduit a de meilleurs résultats que ceux obtenus par 1’utilisation de méthodes standard.

Bien que les résultats de cette approche soient positifs, elle souffre du probleme de la

complexité, en fonction de I'intégration d'autres approches.

5.2.2.L’extraction de mots-clés arabes

Les mots-clés (descripteurs) sont un sous-ensemble de mots ou d'expressions pouvant
décrire la signification d'un document ; plusieurs applications de traitement du langage naturel
pouvant en tirer parti. Malheureusement, la plupart des auteurs ne désignent pas ces mots dans
une partie spécifique de ses documents. D'autre part, I'ajout manuel de mots clés de haute
qualité est colteux, prend du temps et génére des erreurs. Par conséquent, ce domaine a émergé
pour développer de nouveaux algorithmes et systémes congus pour extraire les mots-clés

automatiquement.

[EIRa09] ont présenté le systeme KP-Miner (Keyphrases-Miner) permettant d'extraire
des mots clés (phrases) a partir de documents anglais et arabes de longueur variable. Ce systéeme
n’a pas besoin d’étre formé a un jeu de documents particulier pour pouvoir remplir sa tche
(apprentissage non supervisé). Il présente également I’avantage d’étre configurable, car les
regles et les méthodes heuristiques adoptées par le systéme sont liees a la nature générale des
documents et des mots clés. En général, des expeériences et des études comparatives avec des

systemes largement utilisés suggerent que KP-Miner est efficace.

[AmFo016] ont introduit AKEA (an Arabic Keyphrase Extraction Algorithm), un

algorithme d'extraction de mots clés - non supervisé - pour les documents arabes simples. Ils
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se sont appuyes sur des méthodes heuristiques permettant de créer des modéles linguistiques
fondés sur des balises POS (Part-of-Speech), des connaissances statistiques et le modele
structurel interne des termes. lls ont utilisé Wikipedia arabe pour améliorer le classement des
mots clés candidats en ajoutant un score de confiance si le candidat existe sous la forme d'un
concept Wikipédia indexé. Les résultats expérimentaux ont montré que les performances
d’AKEA sont superieures a celles des autres algorithmes non supervisés, car ils ont fourni des

valeurs de précision plus élevées.

[AAAW13] ont présenté un systeme d'extraction de mots clés pour les documents arabes
en utilisant des informations statistiques de terme de cooccurrence. Dans le cas ou la
cooccurrence d'un terme est dans le degré de biais, alors le terme est important et il est probable
qu'il s'agisse d'un mot clé. Le degré de biais des termes et I'ensemble des termes fréquents sont
mesurés a l'aide de test du (x2)%. Par conséquent, les termes avec des valeurs y? élevées sont
susceptibles d'étre des mots-clés. Cette technique a montré une performance acceptable par

rapport a d'autres techniques.

[EIAIL2] ont présenté une technique d'apprentissage supervisé permettant d'extraire des
mots clés de documents arabes. L’extracteur est doté de connaissances linguistiques lui
permettant d’accroitre son efficacité au lieu de se fier uniquement a des informations
statistiques telles que la fréquence des termes et la distance. Un corpus arabe annoté est utilisé
pour extraire les caractéristiques lexicales requises des mots du document. La connaissance
comprend également des régles syntaxiques basées sur des balises POS et permet aux
séquences de mots d’extraire les mots clés candidats. Les expériences réalisées montrent

I'efficacité de cette méthode pour extraire des mots clés arabes.

[DuHel6] ont présenté un cadre permettant d'extraire des mots clés de documents
d'actualité en arabe. Il s'appuie sur l'apprentissage supervisé, les Naifs Bayes en particulier,
pour extraire les mots clés. Le dernier ensemble de mots clés est choisi parmi I'ensemble des

mots ayant une probabilité élevée d'étre des mots clés.

Diverses expériences ont montré l'efficacité de ces méthodes pour extraire des mots-clés

arabes avec des pourcentages variables. Cependant, alors que les techniques supervisées sont

32 Un test du khi-carré, également appelé test 2, est un test d'hypothése statistique ou la distribution
d'échantillonnage de la statistique de test est une distribution du khi-carré lorsque I'nypothése nulle est vraie. Sans
autre qualification, le « test du chi-carré » est souvent utilisé comme test abrégé pour le test du chi-carré de
Pearson. Le test du khi carré permet de déterminer s’il existe une différence significative entre les fréquences
attendues et les fréquences observées dans une ou plusieurs catégories.
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colteuses et limitées par le type de ressources linguistiques utilisees, les techniques non

supervisées souffrent d’une faible couverture sémantique des documents.

5.3. Caractéristiques de la langue arabe

Les caractéristiques grammaticales et morphologiques complexes de la langue arabe
rendent la tache du traitement automatique plus difficile, et plus précisément, le traitement
sémantique. Parmi ces caractéristiques, en particulier celles liées indirectement au traitement

sémantique, nous soulignons les suivantes :

e Les écritures arabes ont des signes diacritiques pour représenter les voyelles
courtes, qui sont des marques au-dessus ou au-dessous des lettres. Cependant, ces
diacritiques ont disparu de la plupart des écrits contemporains et les lecteurs sont
censés combler les diacritiques manquants grace a leur connaissance de la langue.
L'absence de signes diacritiques dans les textes arabes contemporains rend le
traitement automatique difficile.

e L'analyse morphologique est une procédure complexe car I'arabe est une langue
agglutinante. Par exemple, le mot "W sSluiuiuil" (est-ce que NOUS VOUS avons
demandé - de I'eau au pluriel - de I'eau pour elle) est I'un des mots les plus longs
de la langue arabe. Il se compose de 15 lettres et 9 diacritiques. Sa racine est le
verbe 2" (arroser). Nous ajoutons au mot le préfixe "<w!" pour devenir " awiul"
(il a demandé de I'eau). En ajoutant un pronom sujet, le mot devient "lusuiul”
(nous avons demandé de I'eau). Ensuite nous ajoutons le pronom d'objet indirect
pour devenir "aSlswiul™ (nous vous avons demandé - pluriel- pour de I'eau), et
nous avons ajouté l'objet direct pour devenir " sSlisuiul™ (nous vous avons
demandé - de I'eau au pluriel - de I'eau pour elle), puis nous ajoutons “F” d’appel
(Sl <) et “A” de question (aleiisY) ) pour devenir une expression tout a fait
significative : "l seSlusuadlil" (est-ce que nous vous avons demandé - de I'eau au
pluriel - de I'eau pour elle).

e L'arabe est une langue trés flexionnelle et déerivationnelle ou de nombreux noms
et verbes sont dérivés de la méme racine. Ce dernier est basé sur plus de 150

patterns (ou patrons), ce qui les rend plus complexes et difficiles a traiter.
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5.4. Le systeme d'indexation semi-automatique

Comme nous avons souligné dans l'introduction, nous avons congu et developpé un

systeme d'indexation semi-automatique basé sur :

e Une indexation semi-automatique en ligne de documents textuels arabes (Figure
5.1).
e Une indexation automatique hors ligne du corpus arabe (Figure 5.5).

5.4.1.Systeme d'indexation semi-automatique en ligne

Ce systeme comprend trois unités : une unité d’indexation automatique, une unité
d’extraction automatique des mots-clés et une unité de mise a jour d’un index partiel d’un

document apres I’intervention de 1’expert humain pour la sélection des mots-clés pertinents.

'[ Document ]

/ Appliquer tf \ /Appliquer tf * idf\
[Processus d'indexation] [Processus d'indexation]
Processus | Processus

d'extraction d'extraction

[ Générer des propositions ]

des mots-clés des mots-clés

A
[ Accepter ou corriger par un expert ]

Appliquer tf = idf
Mettre a jour le
processus d'indexation

Appliquer tf
Mettre a jour le
processus d'indexation

Corpus indexé

Figure 5.1: Systeme d'indexation semi-automatique en ligne de documents textuels
arabes
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De plus, nous avons intégré notre systéme d’indexation en ligne a un éditeur de texte
arabe (Figure 5.6) que nous avons concgu et implémenté dans le but d’effectuer nos expériences.
Nous avons également créé un corpus arabe dans un nouveau format (Figure 5.7) qui nous

permet d’effectuer les expériences nécessaires.
5.4.1.1. Unité d'indexation automatique

L'indexation est le processus de représenter un texte donné dans la liste des termes

informatifs, en vue d'en faciliter le repérage et la consultation.

L'indexation automatique des textes arabes a dominé la plupart des travaux de recherche
d’information de texte arabe. Dans notre étude, et comme nous avons vu dans le chapitre
précédent, nous avons suivi 1’approche [DiBel2] pour créer l’index avec quelques
modifications. Cette méthode s’est révélée efficace pour améliorer le processus d’indexation

des documents arabes.
5.4.1.1.1. Encodage

Le corpus et les requétes peuvent étre codés différemment, ce qui les rend incomparables.
Afin de normaliser les documents avec les requétes, nous devons convertir le tout en codage
UTF-16, car il permet la représentation de lettres et de symboles dans un large éventail de

langues, y compris l'arabe.
5.4.1.1.2. Normalisation, les mots vides et la lemmatisation

Nous appliquons les mémes étapes de normalisation, suppression des mots vides et
lemmatisation vues dans le chapitre précédent.

5.4.1.1.3. Fréquence du terme et pondération

Dans notre étude, nous avons utilisé le tf — idf qui combine les définitions de fréquence
du terme et de frequence inverse de documents pour produire un poids composite pour chaque
terme de chaque document. La procédure de pondération tf — idf attribue un poids au terme

t dans le document d donné par :

tf — idf,q = tf,; * idf; (Eq.5.1)

e tf;;:le nombre de fois que ce terme i apparait dans le document j.

[D|

* ld]cl - logl{dltjed]}l

e |D| : nombre total de documents dans le corpus.

123



CHAPITRE5 : L'IMPACT DE L'INDEXATION EN LIGNE SUR L'AMELIORATION ...

e |{d;: ¢ € d;}| : nombre de documents ot le terme ¢ apparait (c.-a-d., tf (¢, d) #
0.

Notre unité d'indexation automatique traite différemment le premier document ajouté au
corpus (Figure 5.2). Comme il n'y avait pas de documents disponibles avant le premier

document pour calculer tf — idf; 4, nous ne comptons que la valeur tf; ;.

L'unité d'indexation automatique construit un index partiel pour chaque document de
chaque corpus. Si non, la sortie de cette unité est un index partiel pour chaque document (Figure
5.2). La principale motivation derriére la construction d’index partiels est de permettre a

I’expert d’intervenir plus tard dans la création d’index.

Indexing function pseudo code

Input: Document di € corpus

Output: Index; // partial index
begin

For each token in di loop
Encoding () ;
Normalize ();
Removing stop words ();
Stemming () ;
If (tf type = tf) then
Weighting (tf)

Else
Weighting (tf-idf) ;
End
Stored tf for the term = token
End loop.

Add di to Indexi.
end.

Figure 5.2: Algorithme d'indexation automatique

5.4.1.2. Unité d'extraction automatique de mots clés

Nous avons adopté une méthode simple d’extraction de mots-clés, dans la mesure ou
I’expert humain est responsable de la décision finale concernant 1’acceptation ou la
modification des mots-clés appropriés pour le document en cours de traitement (voir I’exemple
de la Figure 5.3).
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Instructions Execute? If no, why?

1. Input:
e O Apnal) Aol ianall 3y 55 jall 3y seand) Jsn (s sind) Ly 58
(In its annual report on the democratic and popular republic of
Algeria that ...)

2. Selected word from the result of the indexing module

Yes
el el Al el [R50 | Ay seanll dsn (sl 8
3. Add 1* right word v
‘ es
0 Al Akl el dss gsiadl a8 b
4. Add 2" right word
o i _ _ No Stop word
) Rl Akl el [ & 5a [ 2 seanll [don] il Wi A
5. Add 1* left word v
‘ es
0l Rt [ Akl sl [0 500 [ R seand [dsm (gsind) a8 (6
6. Add 2" left word
Yes

0l [Ran T A el TR el R seas [Jsn ssindl Waa i

7. Output:

Al Al jhanall 3, 00 Sad) A ) sgend)
(The democratic and popular republic of Algeria)

Figure 5.3: Exemple d'extraction automatique de mots clés

L'unité d'extraction automatique de mots-clés (Figure 5.4) propose la liste des mots
candidats. Cette liste est limitée a douze mots-clés, chacun composé d'au plus cing mots. Ces

mots sont extraits en deux étapes :

Dans la premiére étape, nous adoptons les résultats de I'unité d'indexation automatique,
dans laquelle nous récupérons les mots d'index avec les poids les plus élevés. Ensuite, nous
ajoutons, si possible, a chaque mot d’index, a partir du texte original, deux mots les plus
proches voisins a droite et deux autres a gauche, tout en veillant a ce que cette chaine de cing
mots ne contienne pas de signes de ponctuation arabes. Sinon, nous prenons simplement le
nombre de mots entre deux ponctuations. Nous donnons également la priorité a une phrase

nominale en définissant les termes pour les mots candidats dans I'ordre suivant :

e Les mots commencant par les lettres « J » et finissant par « ¢ », «3» 0U « ¢ »,
e Les mots commencant par les lettres « J! ».
e Les mots qui se terminent par les lettres « s », «3» 0U « & »,

e Les mots ordinaires.
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Keywords_ Extract function pseudo code
Input: Document di € corpus

Output: Keywords [ ]
Begin
For 3 = 1 to 12 loop
word « Paratial Index.canditat word[]J];
word « From Original text (word);
if (Setting terms (fst right word))
word word + fst right word;
if (Setting terms (snd right word))
word « word + snd right word;
if (Setting terms (fst leftt word))
word « fst left word + word;
if (Setting terms (snd lest word))
word « snd left word + word;
Keywords [i] < word
End loop.
End.

Figure 5.4: Algorithme d'extraction automatique de mots clés

Dans la deuxiéme étape, nous proposons a I'expert humain douze mots clés classés par
ordre décroissant, ensuit I'expert humain accepterait ou modifierait les suggestions générées

par l'unité d'extraction automatique de mots clés.
5.4.1.3. Unité de mise a jour d'index partiel

Le role de cette unité est de mettre a jour un index partiel d'un document. Les opinions
de I'expert sont prises en compte en mettant a jour les poids des mots d'index sélectionnés et
en leur attribuant des valeurs plus élevées. Cette phase se termine par l'intégration de cet index
partiel dans le document et par sa sauvegarde dans un fichier objet afin de I'exploiter

ultérieurement.

5.4.2.Systéme d'indexation hors ligne pour la génération et la mise a jour d'index général

Le rble de ce systeme est de générer et de mettre a jour un index général basé sur des

index partiels de plusieurs corpus (Figure 5.5).
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Il récupére tous les index de documents (index partiels) créés par le systeme d'indexation
semi-automatique en ligne et les fusionne dans un seul index général. Il met également a jour

cet index chaque fois que nécessaire.

Corpus 1 s erens Corpus N
Document 1 Document P Document 1 Document K
i ing - (plandi o Lale Ly el o8 Pia L8 jlas fpmd i iy a S5l alla g
A5 135 0o Sl s a2 ) 030 2,55 L dalad Sl )
‘ [EPSEEN ‘ | e cin A1 ALY1 A il T o ey T ey s
Jv%wﬁai_}mﬁa,;

Y A 4 \ 4 A\ 4
Systeme d'indexation semi-automatique en ligne

Index général

Figure 5.5: Systéme d'indexation automatique hors ligne
5.5. Applications implémentées

Pour mettre en ceuvre le systéme d'indexation semi-automatique en ligne que nous avons
congu, nous avons développé un éditeur de texte arabe contenant un systéeme d'indexation de
documents en ligne. En outre, nous avons travaillé a la création d’une nouvelle forme de corpus
arabe, contenant les mots-clés proposés par un expert humain, afin de mener les expériences
nécessaires. Nous avons également utilisé I’application OIRDA pour I’indexation générale et
la recherche d’informations et nous I’avons doté d’un systéme d’indexation automatique hors

ligne permettant de générer et de mettre a jour 1’index général.
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5.5.1. Editeur de texte arabe

Nous avons d’abord développé un éditeur de texte arabe (Figure 5.6), qui, en plus des
fonctions habituelles d’éditeur de texte, est fourni avec 1’option d’indexation automatique des
utilisateurs de 1’éditeur. Nous avons adopté la conception du systéme d’indexation semi-
automatique en ligne décrite ci-dessus (Figure 5.1) pour ajouter cette option.

SIRAT Text Editor ¥V 01EMMYy Work Spacelworkspace’ Offlinelndexingisrchresources\Corpusi ElecArmy. bt
File Edit Insertion |Index Window About

[ EG Creat index Culel = :

% Retieval documents Ctrl+R

Al (A [A] [&] [E=] =] =] |Traditional Arabic «| |20 o .
Wi Pk gt el dda el 2R padl Bl S et Bl L2 gt
il Ll s Coalel 3 el a0 fb) L cleel i e wse ol b Wedy Ruee Bl 3 La
" o = [ = Lol L o " = o o R e S =L
Aieh il cetaete s0haAls (0 g (Sl I I i Cr PP Ao bt ¢ LR ¢ - LT e
|50 e T il - i L & g e i . O i R [ g i o [ A I
.= . | = e Wl P 3 T T o1 =k, a | .= s [- 3l L3 Al o L <
Al bl ol aias a2 iFlay Byl Bk pdli sl -u._.-hF“'-} it el Engdol| mrlaal (B o s
L J o it Ml L z { Mo AT

[ -
[ . i
=

1 = o) om. y . B . A N a v . o = . a3
2 i'..c..-'_fl dalay 0 Lk ied 125, I e L s

Figure 5.6: L éditeur de texte arabe « SIRAT »

Comme discuté ci-dessus, nous traitons différemment le premier document ajouté au
corpus, ou il n'y a pas d'autres documents, de sorte qu'il ne compte que la valeur tf; ;. Nous
intégrons ensuite 1’unité d’extraction de mots-clés, qui repose sur les résultats obtenus de
I’unité d’indexation automatique en proposant des suggestions de mots-clés aux indexeurs
experts, leur permettant ainsi de modifier les mots proposés. Enfin, I'index est mis a jour. La

sortie de cet éditeur est un fichier objet contenant le texte traité et I'index partiel génére.
5.5.2.Nouvelle forme de corpus arabe
Pour étudier I'efficacité du systéme propose, il était nécessaire d'obtenir un corpus de test

constitué d'un ensemble de documents arabes répondant a un ensemble de fonctionnalités

nécessaires et suffisantes pour le test.

Nous avons développé un programme pour construire un corpus arabe, en organisant un

certain nombre de pages Web du site Web d'Al-Jazeera®®, sous une nouvelle forme de corpus

33 http://www.aljazeera.net/encyclopedia. Téléchargé le 16 November 2017.
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differente de celle habituelle, en ajoutant des mots-clés suggéres par l'expert humain (les
journalistes d’Al-Jazeera) a la fin des documents (Figure 5.7). Cela permet d'évaluer les
performances de l'unité d'extraction automatique de mots-clés. De plus, nous avons pris en
compte I'ensemble des régles utilisées globalement dans la construction de ce corpus, en
particulier celles fournies par (TREC) [LaCo01b].
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<DOC>
<DOCNO> ALJAZEERA-511 </DOCNO>
<HEADLINE> %45 5IY) (3 saall e a3 13 </HEADLINE>
<DATELINE> 45 58 a8 5 <S5 45 3 52l : jradl </DATELINE>
<TEXT>

casadll adlse (3 i) Leha Lala saial 385 dead 40 Cle gana A5 S (3 gaal)
ila (e sbiall Arans 4 gl g S 5 e jBY) Gliaie Calide e A Hhi dga ) s il
Leiseal Jaly dn, i< Clas g ol 8 Jsall lay a8y ALLY Gla 5 oSV clelay) my 5
dal iy (alaiY) e de gane A3y IV i gad) Ay dedd | e gil) Lgial dlaad 433aY) 5 3y jSiunll
i g SV ) gl (3) AY s ccalladl 8 a1 g ol il B el adlal dass () Sk) s i)
ol 5l a8l e o cliglas f il 5l cilaine & 55 A Y 5 o sl s Sl all § Clpad dlly Lalal)
Clelay) i 5 el Hlaill dga 5 e g lall L) i s W) A 5 IV a8 sall (e by 5 o lainY)

e ol agen 5 g Gl Ay el i A S

Apallai " g Sl (B gea o) Al saute 53 g g ySIY) g pall A slaall jeae i
Sy Jan s et A Y ) Ay S Cleag) w23 e g liall e s dAaalal) el o L
s AN Gl 02sSE e 2017 Gt/ Janl 6 s Y 0o 08 Y sme sl Al g laall 3 55 cile]
e lay alga Gajle Cun gl s A paall 5 4l gl cails I ALY Glaall Jads Al s S
Clead da Lo ity (F (S5 Y Glaall dee ¢ 80550 Qlliy o 5l 4S5 e daegna
Gl ClSE (e Jla (A" cilal 5 i Y1 a5 AS paall dals i Ll Lggle 3y sy dia 80
35 o Lyl Ui (yad o gmgll Sl
</TEXT>

<KEYWORDS> (55 58 Gl eclus b ¢dyis yiSl) agpa s o) ¢ J 5 S ()
¢ )l de g ga ¢5 ) sl </ KEYWORDS>

</DOC>

Figure 5.7: Un exemple sur la nouvelle forme de corpus arabe

Ainsi, nous avons pu obtenir un corpus arabe contenant 2416 documents et 25 requétes.

Le nombre de vocabulaire de ce corpus est de 1475148 mots, dont 133474 mots différents (soit

9.03% du total des mots).
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Selon la loi de Zipf, qui concerne la distribution des mots dans le document, la portée et
I’importance des mots de corpus. La Figure 5.8 illustre la courbe du corpus d’Al Jazeera (en
rouge représentée par les symboles (+)) et la courbe de Zipf (en vert représentée par les
symboles (x)). La figure montre que la courbe du corpus d’Al Jazeera est trés proche de la
courbe de Zipf. En outre, selon certains autres critéeres [KaNiO6b], notre nouvelle forme de
corpus est trés riche et qualifiée pour étre utilisée comme corpus d’évaluation des systémes de

recherche d’informations.

Al Jazeera's encyclopedia corpus Al Jazeera's encyclopedia corpus
under Zipf's law under log-log Zipf's law

,, e ¥ = %

—= ¥ = +

'3 000 L E E ¥ x bl

= =

z =

) . 2

5 00 5

= g

.1 =

= =

» £ +

1 100 100 \E 1 1 ;
Rank of words log(rank of words)

Figure 5.8: Courbe de corpus de site Al Jazeera selon la courbe de loi de Zipf

Cette nouvelle forme nous permet de bénéficier, entre autres :

e La contribution a la construction d’un systéme d’évaluation des IRS, qui permet
aux chercheurs de tester ’efficacité de leurs applications. Outre la qualité et la
quantité des documents pris en compte dans ce corpus, nous avons créé deux
types de requétes et leurs documents correspondants. Le premier est un bref et
simple ; tandis que le second est vaste et complexe, basé sur les mots-clés du
corpus, par exemple : "¢ sl (il Lo 3y Al 4 5 SV ™ (Guerre électronique
dirigee par I'armée syrienne).

e La contribution a la construction d’un systéme d’évaluation des systémes
d’extraction de mots-clés, ou nous avons pu effectuer des expériences
d’extraction a 1’aide des documents du corpus, comparer les résultats de ces
systemes avec les mots-clés disponibles et calculer les scores de précision et de

rappel.
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5.6. Analyse et résultats

Nous avons mené une série d'expériences pour montrer l'effet de chaque méthode
d'indexation sur les performances d'extraction, et d’évaluer la performance de différentes
méthodes d’indexation dans la recherche d’informations en arabe, en utilisant I’application

OIRDA dotée d’un systeme d’indexation hors ligne pour 1’indexation générale et la recherche.
Nous comparons d’abord les deux mod¢les d’indexation suivants :

e Indexation basée sur les mots clés (Keyword-based indexing) : l'index est
composé uniquement de mots clés approuves par I'expert.

e Indexation sans mots clés (without keyword-based) ou normale indexation :
I'index est généré par une unité d'indexation automatique sans l'intervention de
I'expert.

Precision-Recall curve
kevword-based indesang

1o —t—Without keyword-based indexing

(=]
(1=}

[=] (=] [=]
[=1] m

Precision
(=] [=]
. n

[=] [=] [=]
|l =

[=]
[=]

Figure 5.9: Comparaison entre I’indexation basée sur les mots clés et sans mots clés

La Figure 5.9 représente une comparaison entre ces deux modeles en fonction de leurs
courbes de précision et rappel. Les résultats montrent que le modele d'indexation baseé sur les
mots-clés, la courbe en rouge représentée par des symboles (-), est plus efficace que le modéle
d'indexation sans mots-clés, la courbe en vert représenté par des symboles (+), sur tous les

points de rappel et de précision.

Ensuite, nous comparons les deux modeles d’indexation suivants :
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e Hybride : différentes combinaisons d’indexation basées sur mot-clé et
d’indexation sans mot-clé, de maniere a exprimer les avantages de chacune
d’elles.

e Indexation basée sur les mots clés (Keyword-based indexing).

Precision-Fecall curve
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Figure 5.10: Comparaison entre I’indexation hybride et basée sur les mots clés

Dans la série de nos expériences, les résultats montrent que le modéle basé sur les mots
clés, la courbe de couleur verte représentée par les symboles (-), est plus efficace que le modele
hybride, la courbe de couleur rouge représentée par les symboles (+). On peut observer ce
comportement dans la Figure 5.10 ; l'indexation basée sur des mots-clés représentée par la

courbe preécision / rappel est supérieure a celle de I’indexation hybride.

En outre, les résultats montrent que le modele d'indexation basé sur des mots clés est la
meilleure approche car elle est plus efficace pour identifier les descripteurs les plus pertinents
pour le document. Cela est principalement di a l'intervention de I'expert humain dans
I'identification des mots clés, en particulier lors de requétes ambigués comprenant une

polysémie, des mots composés, etc., qui nécessitent un traitement sémantique precis.

Ce modele s’est également révélé efficace pour réduire au minimum la taille de la

mémoire de stockage et ainsi améliorer le temps de réponse des différentes requétes.

Cependant, le modéle d'indexation basé sur les mots clés souffre d’un inconvénient
majeur : dans le cas ou I'expert ne peut pas identifier les descripteurs les plus pertinents pour

le document, I'aspect que ce modele doit améliorer et trouver une solution viable.
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5.7. Conclusion

L'objectif principal de cette étude est de montrer les effets de I'indexation en ligne, qui
nécessite l'indexation semi-automatique, sur les performances du systeme d'extraction
d'informations. En outre, ce modéle s'est avéré efficace pour minimiser la taille de la mémoire
de stockage des index et ainsi améliorer le temps de réponse des différentes requétes. Par
conséquent, nous recommandons d'intégrer ce modele dans des outils de traitement de texte
afin de permettre a I'éditeur de contribuer efficacement a la création d'index de haute qualité
tout en prenant en compte les inconvénients de ce modeéle. Cette étude propose également une
solution aux problémes et carences dont souffre le traitement de la langue arabe, notamment
en ce qui concerne la création de corpus, en développant un cadre d'application pour la création
et le développement de corpus. En outre, I’étude suggére une solution pour réduire les carences
des systémes d'évaluation de systemes de la recherche d'informations, qui permet aux

chercheurs de tester leurs algorithmes d'indexation et de recherche.

Dans ce chapitre suivant, nous allons présenter la démarche suivie pour préparer la
nouvelle structure de ressource lexicale et la problématique de la mesure de similarité
sémantique afin de montrer efficacité de cette nouvelle ressource lexicale a la
désambiguisation. Nous allons présenter également 1’algorithme global utilisé au cours du

processus de la désambiguisation sémantique des mots arabes.
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6. MESURE DE SIMILARITE SEMANTIQUE LOCALE ET ALGORITHME
GLOBAL POUR LA DESAMBIGUISATION DES SENS DES MOTS ARABES,
BASE DICTIONNAIRE CONTEMPORAINE

6.1. Introduction

L’ambiguité (ou le probléme de la polysémie [KoMa00]) est la propriété d'un mot, voire
d'une suite de mots, ayant plusieurs significations ou plusieurs analyses grammaticales
possibles, et ayant un effet négatif sur les performances des systémes de recherche
d’informations textuelles (RI). Cependant, la plupart des systemes de RI traditionnels écartent
totalement le traitement de la « polysémie », bien que les documents contiennent uniquement
les sens pertinents des mots d’une requéte particuliere. Cela améliorerait sans aucun doute la

précision des systemes de RI.

La désambiguisation sémantique des mots (Word Sense Disambiguation : WSD) vise a
déterminer le sens approprié pour un mot ambigu apparu dans un contexte précis [AgEd07]
[Navi09], en permettant une meilleure compréhension, et par la suite, une meilleure
représentation des contenus textuels. C'est une tache essentielle pour les applications de la

recherche d'information sémantique.

Au cours ces derniéres années, la performance des systéemes de désambiguisation
sémantique des mots (WSD) a augmenté. Cependant, Il existe peu de travaux de WSD sur le
texte arabe par rapport a d’autres langues, malgré les efforts considérables déployés pour

répondre aux besoins des applications de traitement automatique du langage naturel.

La langue arabe présente plusieurs défis pour WSD, cela est dii d’une part a ses
caractéristiques linguistiques, tels que le manque de diacritiques pour les textes arabes
contemporains, parce qu’un mot sans diacritiques augmente le nombre des sens possibles par
rapport au méme mot avec diacritiques, et la richesse morphologique de la langue arabe
augmente le taux de I’ambiguité dans les textes. D’autre part, le manque de ressources lexicales
nécessaires presente un majeur défi pour WSD basee sur I’utilisation de la ressource de

connaissance.

Dans ce chapitre, nous présentons un algorithme de WSD basé sur sens (Sene-based
WSD) en utilisant une sémantique initiale et une autre supplémentaire sous la forme des mots

liés sémantiquement dérivés des définitions et des exemples de la ressource de lexicale
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« dictionnaire de la langue arabe contemporaine ». Cet algorithme prend en compte les

informations liées au domaine associé aux mots du document.

Dans une autre approche de WSD décrite dans ce chapitre, nous utilisons le sens de
voisins d’un mot. Cette approche basée sur le contexte (Context-based WSD) inclut les
informations contextuelles dans WSD pour trouver le sens approprié pour les mots indexés des
documents et des requétes. Les mots dans la phrase (mots voisins) sont appelés mots de fenétre
de contexte. Cet algorithme utilise les mots sémantiquement communs des mots de la fenétre

contextuelle.

Dans ce chapitre, nous commencgons par presenter la démarche suivie pour préparer la
nouvelle structure de ressource lexicale « DILAC3* » pour étre exploitable. Ensuite, nous
abordons la problématique de la mesure de similarité sémantique afin de montrer 1’efficacité
de notre ressource lexicale a la désambiguisation, en analysant des résultats des expériences
réalisées. Nous présentons également 1’algorithme global utilisé au cours du processus de la

désambiguisation sémantique des mots arabes.

6.2. Le modele propose

Nous proposons un modeéle de recherche d’information sémantique qui se compose
essentiellement d’un module WSD (Figure 6.1), ce module consiste en deux composants : (1)
la ressource lexicale « DILAC » ou nous avons vu ses caractéristiques puissantes dans le
chapitre 3, et sur laquelle nous basons pour extraire le sens de chaque lemme a désambiguiser,
apres que nous la préparons et 1’évaluons qu’elle sera apte a exploiter, en utilisant 1’algorithme
de similarité sémantique locale ; (2) et le processus de WSD, qui utilise un algorithme global

pour la désambiguisation sémantique des mots arabes, basant sur le dictionnaire cité.

34 DILAC : Dictionnaire de la Langue Arabe Contemporaine.

137



CHAPITRE 6 : MESURE DE SIMILARITE SEMANTIQUE LOCALE ET ALGORITHME GLOBAL ...

Indexation Recherche

Requéte
Textes g

A 4

y

Un ifier |'encodage (UTF_S) 4

| H
Textes » Normalisation | Requéte UTF-8
UTF-8 I

|
4 | \ 4

[%2] . A - 7
= Texte Normalisé »| Segmentation |« Requéte normalisée
IS
>
o
o M—
© |
n 1
2 v
= Eliminer les mots o
3 Termes . Termes de requéte
= outils
(@]
o
v ' v
Termes Sans mots vides (Lemmatisation) - Termes sans mots vides

N\

Processus de la
désambiguisation
sémantique

Ressource
lexicale™

Module de WSD

A 4

A

Pondération

Racines et lemmes

Génération

Base d'index

[

|

: \ 4

[ Racines et lemmes de
requéte

R -+ Résultat de Recherche

** La ressource lexicale, dans notre systeme, est DiLAC

Figure 6.1: Modéle proposé pour la recherche d’information semantique en arabe

138



CHAPITRE 6 : MESURE DE SIMILARITE SEMANTIQUE LOCALE ET ALGORITHME GLOBAL ...

6.2.1. Mesure de similarité sémantique locale basée sur « DIiLAC »

6.2.1.1. DIiLAC

DIiLAC est une nouvelle version électronique du « Dictionnaire de la langue arabe
contemporaine »[08tsx], et nous sommes les premiers, a notre connaissance, qui I’utiliser pour
mesurer la similarité sémantique et pour la désambiguisation sémantique des mots arabes.
DiLAC est une vaste base de données lexicale en arabe ; il comporte une quantité énorme
d’information par entrée (voir chapitre 3), ce qui le serait potentiellement capable de faire plus
de distinctions valides entre les sens d’un mot polysémique, qu’un dictionnaire disposant d’un
matériau moins riche [Lesk86]. Par exemple, Lesk rapporte que pour le mot « galley » dans le
contexte de la phrase « stoke the stove in the galley », le dictionnaire « OALDCE » ne fournit
aucune intersection de sens entre «galley » et «stove » et produit une désambiguisation
incorrecte. En revanche, le ditionnaire « OED », incluant dans la définition de sens (2) de
« galley » des mots tels que : « stove », « cook », « cooking-room » et « pot », mene a un bon

résultat.

DIiLAC, dans son version originale, est un modéle pour décrire les concepts et les
relations entre eux, dont les noms (singulier, duel, pluriel), les verbes, les mots fonctionnels
sont organisés en un ensemble d’entrées, et cette organisation nous permet de proposer une
structure hiérarchique, en utilisant un fichier basé sur XML conforme a LMF® (Lexical
Markup Framework), ce qui en fait un outil utile pour la linguistique informatique et le
traitement du langage naturel.

6.2.1.1.1. Les Entrées de DiLAC

Dictionnaire monolingue arabe réalisé par Ahmed Mukhtar Abdul Hamid Omar avec
I'aide d'un groupe de travail. Le dictionnaire contemporain contient 5778 racines, 32300 entrées
lexicales (10475 verbes, 21457 noms et 368 particules), 32300 entrées et 43384 exemples
supplémentaires, 63019 significations et 17883 expressions contextuelles. Comme il contient
les domaines des concepts, par exemple : sports et éducation physique ; culture et arts ;
agriculture ; médecine ; géographie ; etc. Ainsi que de nombreuses autres informations

lexicales, syntaxiques et sémantiques ce qui en fait une ressource lexicale intéressante pour

% Lexical Markup Framework (Cadre de balisage lexical, en frangais) est le standard de I'Organisation
internationale de normalisation (au sein de I''SO/TC37) pour les lexiques du traitement automatique des langues.
L'objectif est de fournir un modéle commun pour la création et I'utilisation des ressources langagiéres, de gérer
I'échange des données entre ces ressources et de permettre la fusion d'un grand nombre de ressources électroniques
afin de constituer un vaste réseau de descriptions linguistiques.
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WSD et les systémes de recherche d’information sémantiques en arabe, par rapport 8 AWN
(Arabic WordNet), la plus utilisée dans ce domaine de recherche, et qu’elle contient, dans sa
premiere version, 9698 concepts, correspondant a 21813 mots, et 6 types de relations différents,
et dans une version ultérieure, a également été publiée et contient 11269 synsets, ce qui
correspond a 23841 mots et 22 types de liens. Les synsets AWN appartiennent a I’'une des cinq
parties du discours : nom (6438), verbe (2536), adjectif (456), satellite adjectif (158) et adverbe
(110) [CSBA13].

6.2.1.1.2. Structure de DILAC

Nous avons effectué plusieurs opérations sur «le dictionnaire de langue arabe
contemporaine » pour représenter dans une nouvelle version électronique robuste et exploitable
par le module de mesure de similarité et le module WSD, et comme premiére pas, nous avons
récupéré et étudié la version texte de dictionnaire pour extraire les entrées les plus importantes
de dictionnaire. Apres une analyse détaillée du contenu de dictionnaire, nous avons congu ses

entrées comme suit :

1. Dict : est la racine du dictionnaire ;

2. wordEntry : est D’entrée pour chaque mot dans le dictionnaire avec le
parametre « idWordEntry » qui présente 1’identifiant de 1’entrée du mot dans le
dictionnaire ;

word : est le mot avec un paramétre « idWord » qui présente 1’identifiant du mot ;
rootLetters : sont les lettres du lemme du mot ;

property : est la partie de discours avec le parametre « POS » (Part of speech) ;

o g k~ w

explanation : est explication d’une signification particuliere du mot avec deux

parametres : « idx » présente 1’identifiant de chaque explication ; et « defx » présente la

définition de ce mot, en indiquant son domaine scientifique, s’il existe, dans le

parametre « filed » ;

7. example : est explication d’une signification particuliére du mot, par I’utilisation
d’exemple, avec deux paramétres : « ide » présente 1’identifiant de chaque exemple ; et
« defe » présente 1’ explication de cet exemple, en indiquant son domaine scientifique,
s’il existe, dans le parameétre « filed » ;

8. addExampeles: sont les exemples supplémentaires, s’ils existent, sur chaque

signification avec deux paramétres: «aeld» présente I’identifiant de chaque

exemple supplémentaire ; et « defe » présente la phrase de cet exemple.
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La Figure 6.2 illustre un apercu de la structure résultant de ce processus de conception.
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Figure 6.2: Un apercu sur DiLAC

6.2.1.1.3. Le dictionnaire DiLAC-Lesk

Le module de mesure de similarité et le module WSD nécessitent, pour leurs exécutions,
un format de dictionnaire spécifique (Figure 6.3), dont ses définitions sont codées en entiers et
triés par ordre croissant, a la place des chaines de caractéres, pour faciliter et accélérer les
taches de comparaison et de recherche. En revanche, pour générer un DiLAC-Lesk a partir de
la version originale (DiLAC), nous avons appliqué les mémes traitements que nous suivions

dans I’approche d’indexation [DiBel2] avec quelques modifications (Figure 6.4) :

<ids>_esu1%71:05:00::</ids>
<def>8 22 112 428 528 705 1216 1228 1538 2450 2518 7518 9842 31822 45730
</def>

Figure 6.3: Un exemple sur le format de dictionnaire DiLAC-Lesk

1. Nous devons convertir le contenu de DIiLAC en codage UTF-16, car il permet la
représentation de lettres et de symboles dans un large éventail de langues, y compris
I'arabe.

2. Nous appliquons les mémes étapes de normalisation, suppression des mots vides et

lemmatisation vues dans le chapitre précédent.
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3. Nous appliquons la methode de lemmatisation hybride [DiBel2] qui donne une
meilleure performance dans la recherche d’information.

4. Nous ajoutons une fonction qui générer des identifiant de type entier pour chaque mot
apparais dans DiLAC. On affecte un entier a chacun des mots.

5. Ensuite, nous regroupons les ensembles d’entiers qui codent les mots, par définitions et

ces ensembles sont triés par ordre croissant.

DiLAC-Lesk_Generate function pseudo code
Input: Dictionary DiLAC

OQutput: Dictionary DiLAC Lesk format
begin

For each entry E; in Dict loop
Ei = v,
For each word w; in E; loop

Encoding ();
Normalize ();
Removing stop words ();
Stemming () ;
If (stem doesn't have an id) then
Stem id = Generate id(stem)
End
NE; - NE; + Stem_id;
End Loop

End loop.

Sorted in ascending order (NE;)

Add NE; to DiLAC Lesk format;

end. N B

Figure 6.4: Algorithme de génération de DiLAC-Lesk

6.2.1.2. Mesures de similarité sémantique

La similarité basée sur la connaissance est I'une des mesures de similarité sémantique qui
repose sur l'identification du degré de similarité entre les mots a l'aide d'informations dérivées

de réseaux sémantiques [MiCS06].

Les mesures de similarité basées sur la connaissance peuvent étre divisées en deux
groupes : les mesures de similarité sémantique et les mesures de relation sémantique. Les
concepts sémantiquement similaires sont réputés étre liés sur la base de leur ressemblance. La
relation sémantique, en revanche, est une notion plus générale de la relation, qui n'est pas
spécifiqguement liée a la forme du concept. En d’autres termes, la similitude sémantique est une

sorte de parenté entre deux mots, elle recouvre un éventail plus large de relations entre
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concepts, qui inclut des relations de similitude supplémentaires telles que Est-une-sorte-de ;

est-un-exemple-spécifique-de ; est-une-partie-de, etc. [PaBP03].

Il'y a six mesures de similarité sémantique ; trois d'entre elles sont basées sur le contenu
de I’information : Resnik (res) [Resn95], Lin (lin) [Lin98b] et Jiang & Conrath (jcn) [JiCo97].
Les trois autres mesures sont basées sur la longueur du chemin : Leacock & Chodorow (Ich)
[Chod98], Wu & Palmer (wup) [WuPa94] et Path Length (chemin).

En outre, il existe trois mesures de relation sémantique : Hirst & StOnge (hso) [HiSt98],
Lesk [BaPe02] et paires de vecteurs (vecteur) [Patw03].

La mesure Lesk fonctionne en trouvant des superpositions dans les gloses des deux

définitions. Le score de similarité est la somme des carrés des longueurs de superpositions.

Dans ce travail, nous sélections deux mesures, pour comparer leurs résultats avec la notre
qui basée sur DILAC. La premiere mesure sélectionné est Wup, car elle a donné les meilleurs
résultats, et la deuxiéme mesure sélectionné est la mesure de référence du systeme AWSS
(Arabic Word Semantic Similarity), car il s'agit de la premiere mesure de similarité sémantique
arabe et permet de comparer ses résultats sur un jeu de données de référence (Benchmark
Dataset) arabe avec les résultats de la nétre. AWSS proposé par Almarsoomi et al. [AOBC13]
pour calculer la similarité entre les concepts utilisant des sources d’information extraites de
AWN (Arabic WordNet), ces informations sont la longueur et la profondeur, ils ont également
utilisé un jeu de données de référence arabes [FJIZK12] développé pour évaluer une mesure
AWSS en calculant la similarité de mots sur un ensemble de mots arabes avec des jugements
humains, et ils ont constaté que I'évaluation expérimentale indique que la mesure arabe se
comporte bien. Il a atteint une valeur de corrélation de 0,894 par rapport a la valeur moyenne

des participants humains de 0,893 sur le jeu de données de référence [AOBC13].
6.2.1.2.1. Jeu de données de référence arabe

Dans cette étude, le jeu de données de référence arabe utilisé est appelé AWSS, et cet
ensemble de données a été créé par Fazza et al [FIZK12], AWSS utilise les mémes procédures
qui ont été suivies lors de la création des versions anglaises les plus connus ; Rubenstein &
Goodenough [RuGo65] et Miller & Charles [MiCh91]. A notre connaissance, il n'existe pas
d'ensembles de données de référence arabes pour la similarité sémantique, a I'exception de
AWSS.

Le jeu de données de reférence AWSS a eté préparé principalement en deux étapes :

premiérement, determiner le jeu de paires de mots arabes ; ensuite, spécifier le taux de
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similarité humaine pour les paires de mots, dont ils ont créé une liste de paires de mots arabes

contenant 70 pairs.

IIs ont créé et utilisé 27 catégories arabes et pour sélectionner les paires de mots de
stimulation arabe et pour promouvoir la meilleure représentation sémantique possible, cing
autres catégories ont été ajoutées pour élargir 22 catégories a 27 catégories. Les paires de noms
anglais de la liste Rubenstein & Goodenough ont été traduites et verifiées pour créer les 22
catégories arabes. Une fois que les 22 catégories ont été spécifiées, 5 nouvelles catégories ont
éteé ajoutées, correspondant au style de vie arabe, aprés cela, les deux premiers noms de chaque

catégorie sont selectionnés pour générer 56 mots arabes.

Les 56 paires de noms ont été divisées en deux colonnes, 28 noms dans chaque colonne.
Et un échantillon de 22 locuteurs natifs de 5 pays arabes différents a été choisi pour générer
deux paires de noms arabes, allant d'une similarité de sens élevée a une similarité moyenne et
a une similarité faible. Il a été demandé aux participants d’écrire 28 paires de noms arabes qui
présentent une similarité élevée dans la liste en sélectionnant un nom de la colonne A et un
autre de la colonne B, et d’écrire 32 paires présentant une similarit¢ moyenne de la méme
maniere, et 13 paires de noms arabes de faible similarité ont été sélectionnées de maniére
aléatoire par Fazza et al. La liste finale contenait 70 paires de noms arabes qui couvraient une
similarité élevée a faible, cette liste a été appelée jeu de données de référence AWSS. Le
Tableau 6.1 présente la liste AWSS.

Soixante autres participants originaires de différents pays arabes qui n'avaient pas
participé a la création de paires de mots arabes ont été invités a classer I'ensemble de ces 70
paires de mots arabes, ces participants ont été priés d’évaluer chaque paire de mots en fonction

de leur similarité sémantique, et cette évaluation est une note de 0,0 a 4,0.

Paires de mots en anglais  Paires de mots  Evalu. Paires de mots en anglais Paires de mots Evalu.

en arabe Huma. enarabe  Huma.
1 Coast Endorsement  Guai  dale 0.03 36 Slave Lad o] w177
2 Noon String b »xb 003 | 37 Journey Bus ek Aa, 183
3| Cushion Diamond ol 2w 0.06 | 38 Girl Odalisque Ll s@ 196
4 Gem Pillow e soass 0.07 39 Feast Fasting plba 2 1.96
5 Stove Walk e 8 5 0.07 | 40 Coach Means i, Al 207
6 Cord Midday b b des 0.08 | 41 Brother Lad o &l 2.15
7 | Signature String BEVEN i 0.08 | 42 Sage Sheikh &b aSa 226
8 Boy Endorsement Gl e 012 | 43 Girl Sister &al sld 2.38
9 Boy Midday bk = 016 | 44 Hill Mountain da g 2.6
10 Slave Vegetable BISEN e 0.16 | 45 Hen Pigeon s Ay 261
11, Smile Village LA 4lal 018 | 46 Master Sheikh Eb aw 266
12|  Smile Pigeon Alea Al 02 47 Food Vegetable Jbas Hal 278
13| Wizard Infirmary e ale 022 | 48 Slave Odalisque Ll e 284
14 Noon Fasting alaa xb 029 | 49 Run Walk e osos 3.0
15 Hill Pigeon Llaa s 0.33 | 50 Brother Sister wal &1 3.08
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16 | Countryside Laugh dam @, 034 |51 Cord String La  ds 309
17|  Glass Diamond okl L& 036 | 52 Forest Woodland sl e 314
18| Glass Fasting e oS 038 | 53 Sage Thinker S aSs 33
19 Cord Mountain SN da 054 | 54 Gem Diamond ol sass 338
20| Hospital Grave o8 Adiwe 0.83 | 55 Cushion Pillow 5. dwe 338
21| Forest Shore Gl Ale 0.86 | 56 Journey Travel Jiw Als, 339
22 Gem Young woman 4l s 0.87 | 57 Countrysid Village LA @, 341
23| sepulcher Sheikh G s 089 |58 Smile Laugh dam Al 3.48
24| Tool Pillow 3ada 3l 099 |59  Stove Oven oA ¥ 355
25| Coast Mountain BN dal. 106 | 60  Coast Shore Bl dale 356
26 Run Shore RS IFETN 1.13 | 61 Signature Endorsement (e ads 3,58
27 Hill Woodland BN Ji 119 | 62 Tool Means Aus sl 368
28 |Countryside  Vegetable B S ) 1.24 | 63 Noon Midday sk b 37
29| Tumbler Tool cs 3l 132 | 64 Boy Lad B = 371
30| Master Thinker K g 136 | 65 Girl Young Woman 4l s 3.74
31 Feast Laugh daia e 1.36 | 66 Sepulcher Grave X mea 375
32 Hen Oven oot Al 144 | 67 Wizard Magician dpmia als 376
33| Journey Shore Bli As, 147 | 68  Coach Bus ok Alils 38
34| Coach Travel S Wl 16 | 69  Glass Tumbler cs LS 382
35 Food Oven A pal 176 | 70 Hospital Infirmary e aitee 301

Tableau 6.1: Jeu de données de référence AWSS

Dans ce travail, le jeu de données de référence AWSS a été choisi pour les raisons
suivantes : premierement, on n’a pas d’autre choix, car comme nous avons déja mentionné,
AWSS est le seul jeu de données de référence pour la langue arabe, deuxiémement, les paires

de mots arabes ont été créées avec soin.

L'absence de certains mots dans AWN d’une part, et d’autre part pour que nous puissions
comparer les résultats de [MoMo17] avec le nétre, nous été obligé de prendre 40 paires de mots
arabes : 12 paires de mots de faible similarité, 13 paires de mots de moyenne similarité et 15
paires de mots de forte similarité. En outre, nous convertissons toutes les valeurs de AWSS de

I’intervalle [0.0-0.4] a [0.0-1.0] en divisant par quatre.
6.2.1.2.2. Expérimentation des mesures de similarité sur les Dictionnaire

Dans cette section, nous étudierons 1’efficacité de DILAC & la désambiguisation
sémantique des mots arabes a travers d'utiliser les mesures de similarité sémantique. Les
résultats de cette étude fourniront aux chercheurs en traitement de la langue arabe une autre

ressource lexicale robuste pouvant étre utilisées dans leurs futures recherches.

L’étude expérimentale présentée dans cette section est organisée comme suit : sélection
des outils d’application des deux mesures de similarité sémantique sur AWN, application des
mesures de similarité sémantique traditionnelles a 1’aide de 1’outil sélectionné, extraction et
analyse des résultats de la mise en ceuvre des mesures, évaluation finale des résultats basés sur

le MSE et la corrélation.
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6.2.1.2.3. L’outils de mesure de similarité sur DiLAC

Nous développons un outil de mesure de similarité sémantique sur DiLAC, en utilisant
le langage de programmation Java et en se basant sur 1’algorithme de Lesk, dont il consiste
simplement a compter les mots communs entre les définitions et les exemples d’usage des sens
de deux paire de mot. On choisit alors le sens caractérisé par le plus grand nombre de

superpositions (Overlap).

Dans cette méthode, on a également s’appuie sur: des connaissances de nature
syntaxique ; et le domaine (le nom de champs scientifique) de chaque mot (sport, politique,

religion, etc.) offerts par DiLAC.

Plus formellement, soit la paire de mots (m,, m,) a calculer sa mesure de similarité. Si
on considere ses définitions formé par les deux phrase p,et p,, comportant les mots m;,i =

1,..,k,etm,,j=1,...,1 alors le score de mesure de similarité est déterminé par la formule :

K
similarite_semantique (m;,m,) = Z poids(m;) (Eq.6.1)
i=1
Avec
poids(m,) = {_log(p(mi)), Sl: m; € D(my) (Eq.6.2)
0, sinon
Ou

D(m,) : représente ’ensemble de mots composant la définition du m, (+ exemples
d’usage) et p(m,) est la fraction des définitions et des exemples du dictionnaire qui contient le

mot m, :

nbre de définition et d'exemples du DiLAC qui contient m, (Eq.6.3)

m =
p(m2) nbre total de définition et d’'exemples du dictionnaire

6.2.1.2.4. Calcul de la similarité sémantique et comparaison

Le but de cette section est de présenter d’autres approches basées sur d’autres algorithmes
ou sur I’exploitation de WordNet et Arabic WordNet, afin de mieux retracer 1’encadrement

comparatif de notre recherche.
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Dans [MoMo17], I'API Java AWN et WS4J sont utilisés, dont L'API Java AWN contient
des implémentations de quatre mesures de similarité sémantiques, Wup, LCH, LI et Path
(chemin), en outre, il fournit des sources d'informations telles que le nombre d'’hyponymes pour
les concepts, la profondeur des concepts dans la taxonomie et la longueur de chemin d'accés
entre les concepts. Les quatre mesures mentionnées sont appliquées, ainsi qu'une mesure
supplémentaire appelée Resnik qui repose sur les informations fournies par I'outil. WS4J est le
deuxiéme outil utilisé pour calculer la similarité sémantique sur les paires de noms anglais. Cet
outil peut calculer le score de similarité en utilisant huit mesures sur WN, outil facile a utiliser

en ligne.

Dans cette section, les mesures de similarité sémantique seront appliquées a l'aide de
I'AP1 AWN java sur 40 paires de noms arabes sélectionnées a partir du jeu de données AWSS.

Le résultat de toutes les mesures sera décrit, analysé et comparé aux évaluations humaines.
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Paires de mots en anglais| Paires de Wup WASS Lesk-ar

mots en Eval. Err. Err. Err.
arabes Hum. | Sco.| Err. Quad. Sco.| Err. Quad. Sco | Err. Quad.
| 1] Coast  |Endorsement| x| Jalw| 0.01 | O | 0.01 |0.0001| O | 0.01 [0.0001|0.03| -0.02 |0.0001
2 Noon String i | ¢k | 001 | O | 0.01 |0.0001{0.17 | -0.16 |0.0256(0.03| -0.02 {0.0001
| 3 | Stove Walk (e | B | 0.02 0.15| -0.13 |0.0169
14| o Cord Midday | 3xeh | d= | 0.02 | O | 0.02 [0.0004] O | 0.02 [0.0004] O | 0.02 |0.0004
| 5 | = | Signature String La | &85 002 | 0 | 0.02 |0.0004] O | 0.02 |[0.0004|0.05| -0.03 |0.0011
ig Boy Endorsement| @mai | x=| 0.03 | O | 0.03 [0.0009| O | 0.03 |0.0009/0.03| -0.01 | O
LE Boy Midday | 3¢l | o=| 0.04 | O | 0.04 [0.0016/ O | 0.04 [0.0016|/ O | 0.04 |0.0016
ig Smile Village 4,8 |4luyl| 0.05 | 0 | 0.05 |0.0025] 0 | 0.05 |0.0025(0.02| 0.02 |0.0006
i"’ Noon Fasting pbaa | b | 0.07 | O | 0.07 |0.0049| O | 0.07 |0.0049|0.26| -0.19 |0.0397
110] Glass Diamond | ol | oS | 0.09 {0.12| -0.03 [0.0009{0.05| 0.04 |0.0016(0.06| 0.03 [0.0009
111 sepulcher Sheikh & |muss| 0.22 10.18| 0.04 |0.0016/0.06| 0.16 |0.0256| 0.2 | 0.02 |0.0004
12 Countryside| Vegetable | Jb=s | | 0.31 |0.18| 0.13 |0.0169|0.45| -0.14 |0.0196| 0.5 | -0.19 |0.0361
113 Tumbler Tool c3 | s | 0.33 | 0.5 |-0.17 [0.0289(0.54 | -0.21 |0.0441| 0.5 | -0.17 |0.0289
114 Laugh Feast ue || 0.34 |0.15| 0.19 |0.0361(0.66 | -0.32 |0.1024|0.36 | -0.02 |0.0004
115] Girl Odalisque | 4ls | 3 | 0.49 [0.54| -0.05 |0.0025|0.73| -0.24 (0.0576| 0.3 | 0.19 |0.0361
116 | @ Feast Fasting plua | e | 049 [0.18| 0.31 |0.0961(0.17| 0.32 |0.1024| 0.4 | 0.09 |0.0081
117] S| Coach Means i, |4~ | 052 [0.66| -0.14 [0.0196]|0.38| 0.14 [0.0196|0.49| 0.03 |0.0009
1_8§‘ Sage Sheikh & | &S~ | 057 [0.46| 0.11 |0.0121|0.67| -0.1 | 0.01 | 0.2 | 0.37 |0.1369
119 o Girl Sister <a) | e | 0.6 [0.54| 0.06 |0.0036/0.37| 0.23 [0.0529| 0.5 | 0.1 | 0.01
20| B Hen Pigeon 4 [4alaa| 0.65 [0.78] -0.13 [0.0169|0.89| -0.24 (0.0576| 0.6 | 0.05 |0.0025
21| E Hill Mountain | Jda | & | 0.65 0.58| 0.06 |0.0044
2"’ Master Sheikh & | 2w | 067 | 05| 0.17 |0.0289|0.67| O 0 |0.55| 0.12 |0.0144
123 | Food Vegetable | Jb=d | alek | 0.69 | 0.4 | 0.29 [0.0841(0.53| 0.16 [0.0256| 0.9 | -0.21 |0.0441
124 | Slave Odalisque | 4> | = | 0.71 [0.66| 0.05 [0.0025|0.93| -0.22 (0.0484|0.67 | 0.04 |0.0016
25 Run Walk e | o>| 0.75 |0.83| -0.08 (0.0064| 0.6 | 0.15 |0.0225| 0.9 | -0.15 [0.0225
26| Cord String La | Js | 077 |066| 0.11 |0.0121| 0.7 | 0.07 |0.0049|0.57| 0.2 | 0.04
127 | Forest Woodland | sl | 4e | 0.79 [0.88] -0.09 |0.0081(0.82 | -0.03 |0.0009| 0.7 | 0.09 |0.0081
128 | Sage Thinker S | aSs 1 0.83 | 0.8 | 0.03 |0.0009(0.75| 0.08 |0.0064| 0.8 | 0.03 [0.0009
129 Journey Travel s |4s,] 0.85 | 0.9 | -0.05 |0.0025|0.87 | -0.02 |0.0004| 0.9 | -0.05 |0.0025
130 Gem Diamond | ¢l [s,2a| 0.85 [0.83| 0.02 [0.0004|0.89 | -0.04 [0.0016| 0.9 | -0.05 |0.0025
ﬂ% Countryside| Village L8 | <a,| 0.85 | 0.8 | 0.05 |0.0025(0.82| 0.03 |0.0009|0.92| -0.07 |0.0049
22 Cushion Pillow 33a. | 2iwe | 0.85 |0.57 | 0.28 |0.0784|0.82| 0.03 [0.0009| 0.6 | 0.25 |0.0625
ﬁ% Smile Laugh daa [Aaluil| 0.87 [0.62| 0.25 [0.0625|0.29| 0.58 [0.3364| 0.8 | 0.07 |0.0049
3_4% Signature |Endorsement| Giuas @5)4 09 (08| 0.1 | 0.01 |0.93|-0.03 |0.0009|0.55| 0.34 |0.1186
135| % Tool Means Ly | 8l | 0.92 |0.76| 0.16 |0.0256(0.93| -0.01 |0.0001|0.69| 0.23 |0.0509
136 | Sepulcher Grave 08 |m=| 094 | 1 |-0.06 (0.0036/0.82| 0.12 |0.0144| 0.9 | 0.04 [0.0016
137 Boy Lad 2 | ==| 093 |0.88]| 0.05 [0.0025(0.95| -0.02 |0.0004| 0.8 | 0.13 [0.0169
138 Wizard Magician | dsda | ,alu| 0.94 0.9 | 0.04 [0.0016
139 Coach Bus o=k |4 | 095 | 1 | -0.05 [0.0025|0.94| 0.01 |0.0001(0.97| -0.02 [0.0004
40 Glass Tumbler c3 | »iS| 095 [0.77] 0.18 [0.0324(0.89| 0.06 [0.0036/0.65| 0.29 |0.0858

MSE 0.016540541 0.026978378 0.020308627

MSE faible 0.002754545 0.007563636 0.008284841

MSE moyenne 0.028141667 0.045258333 0.023911111

MSE élevé 0.017428571 0.026564286 0.026805504

Corrélation 0.941168501 0.889771136 0.916607931

Corrélation faible 0.918748881 0.756095628 0.840386909

Corrélation moyenne 0.598689836 0.293223608 0.657098832

Corrélation élevé 0.41198363 0.350032563 0.31006654

Tableau 6.2: Resultats de I'application des mesures Wup, AWSS sur AWN et Lesk-Ar
sur DILAC
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6.2.1.2.5. Analyse des résultats

Apres avoir calculé le score de similarité pour toutes les paires de mots arabes et récupéré
les résultats de [MoMo17], I'étape suivante consistait a représenter les valeurs de similarité de :
Lesk_DIiLAC, Wup et AWSS, puis a étudier les performances de toutes les mesures. Par
conséquent, nous avons écrit les résultats dans le Tableau 6.2. Le processus d'évaluation dans
ce travail a été réalisé en fonction de deux facteurs, a savoir : la corrélation entre le score de
mesure de similarité et la notation humaine ; et I'erreur quadratique moyenne3® (MSE : Mean
Squared Error) des résultats des mesures. Les résultats de 1’application des mesures sur les 40
paires de mots arabes ont été comparés pour étudier les différences entre AWN et DILAC. La
colonne « Eval. Hum. » qui contient le score de I’évaluation humain, considére comme une
référence pour calculer le taux d'erreur de la mesure de similarité sémantique, ce score est
utilisé pour la comparaison avec les résultats obtenus par Wup, AWSS et Lesk-ar. Les deux
colonnes (Err., Err._Quad.) contiennent respectivement : I'erreur, qui correspond a la différence
entre le score de similarité calculé par les différentes approches et I’évaluation humaine ; et
I'erreur carrée permettant de calculer I'erreur quadratique moyenne. Les paires de mots sont

divisées en trois catégories : similarité faible, similarité moyenne et similarité éleve.

La colonne Wup montre que la mesure de Wup a obtenu des bons résultats : le MSE est
(0,016475), la valeur MSE de la catégorie « similarité élevé » est (0,01740) et les valeurs MSE
des catégorie « similarité moyen » et « similarité faible » sont respectivement (0,0027) et
(0.028). Ces résultats indiquent une meilleure performance pour Wup avec une similarité
élevée. La mesure Wup a obtenu une valeur élevée du coefficient de corrélation (0,94) par
rapport a I'évaluation humaine, ce qui signifie que la mesure Wup a une bonne relation linéaire
avec I'évaluation humaine. La Figure 6.5 montre la corrélation entre les évaluations humaines

et les scores de mesure de Wup.

% 'erreur quadratique moyenne d'un estimateur 0 d'un paramétre 0 de dimension 1 est une mesure caractérisant
la « précision » de cet estimateur. Le fait que cette mesure soit presque toujours strictement positive (et non nulle)
est d a un caractére aléatoire ou au fait que I'estimateur ne prend pas en compte les informations susceptibles de
produire une estimation plus précise.
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Figure 6.5: La corrélation entre Wup et I'évaluation humaine

La colonne AWSS montre que cette mesure permet d'obtenir un mauvais score MSE
(0.026979) par rapport aux deux autres méthodes. La corrélation de notation humaine avec la
méthode AWSS (0.889771) est trés proche de la corrélation de scores humains. La Figure 6.6

montre la corrélation entre les scores de la mesure AWSS et les évaluations humaines.

0.9 ® [
0.8 o o

0.7  J
0.6 ]
0.5

AWSS
°

0.4 °
0.3 ®
0.2
0.1

0 enwe
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Evaluation humaine

Figure 6.6: La corrélation entre AWSS et I'évaluation humaine

La derniére mesure appliquée est la nouvelle mesure Lesk-ar, comme indiqué dans le
Tableau 6.2, la valeur MSE (0.020301) de cette mesure est meilleur que la mesure AWSS et
elle est trés proche de la valeur MSE de la mesure Wup, ainsi que la valeur MSE (0.023911)

de la catégorie « similarité élevé » indigue la puissance de cette mesure. La Figure 6.7 montre
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la corrélation entre la mesure de Lesk-ar et I’évaluations humaine. Cette mesure présente un

score tres proche de la mesure Wup et montre une forte corrélation (0.9166).

1.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Evaluation humaine

Figure 6.7: La corrélation entre Lesk-ar et I'évaluation humaine

Nous avons étudié, dans cette section la possibilité d'appliquer une mesure de similarité
sémantiques traditionnelle sur DILAC, et cette mesure a été appliquée a l'aide d'un jeu de
données de reférence arabe appelé AWSS. Le DILAC est une ressource lexicale arabe riche
fournit des définitions et des exemples d’usages et d’autre information syntaxiques et lexicales
(voir chapitre 3) utilisé par les mesures basées basée sur le recouvrement de traits entre deux

mots, et permettant de calculer le score de similarité entre des paires de mots arabes.

Les mesures basées basée sur le recouvrement de traits entre deux mots utilisent les
informations fournis par DiLAC pour calculer le score de similarité entre des paires de mots
arabes. Par exemple, la mesure de Lesk, qui est une mesure a base de traits, a donné des tres
bons résultats, en exploitant DiLAC, cependant, elle ne s'applique pas a AWN.

6.2.2. Algorithme global : approche exhaustive pour la désambiguisation sémantique des

mots arabes

L’algorithme que nous avons implémenté est une variante simplifiée s’appuient
principalement sur la méthode originelle de Lesk [Lesk86], adaptée aux caractéristiques

constructives de DILAC.
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Les entités descriptives de sens utilisées dans la désambiguisation, sont d’un coté, les
définitions et les exemples d’usages, et d’un autre, les relations de type synonymie et

hyperonymie, ainsi qu’une combinaison des deux (définitions + exemples et relations).

Chaque entité descriptive est représentée par un sac de mots, c.-a-d. une collection de
mots dont ’ordre et la dépendance sont ignorés. Les implémentations permettent le choix du
type de description, de la fenétre de contexte et supposent que les sens candidats du mot a
désambiguiser ont été préalablement ordonnés, en ordre décroissant de leur fréquence d’usage.
L’ordonnancement des sens est effectué pendant la phase de lemmatisation, a partir de

I’information disponible dans DiLAC.

En ce qui concerne la dépendance entre les sens déja assignés et ceux en cours
d’assignation, on choisit le meilleur candidat pour un mot cible donné, sans que ce choix

influence ultérieurement la désambiguisation du mot suivant.

La Figure 6.8 représente le mot & désambiguiser tw, dans son contexte C(tw) qui
contient entre autres mots le mot w. A chaque sens S; de tw correspond une définition D(S;)
dans le dictionnaire. Le mot w est représenté dans le dictionnaire par la réunion des définitions

de ses sens, E(w).

cewy [ Jew| | |v|v! [ 1 ]

N——

Figure 6.8: Schéma de l'algorithme de Lesk de base

La variante simplifiée est similaire a celle de base, la seule différence est que pour le
calcul du score on compte les superpositions entre I’entit€ descriptive du sens candidat D (S;)
et les mots du contexte w (et non plus leur définitions). Soit C(tw) la fenétre de contexte
formée par le sac de mots w, en forme de base, alors la représentation en pseudo-code de cette

variante est comme suite :
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Lesk WSD function pseudo code
begin

For each w w; in loop

best score = 0;
best candidate = s;
sup = 0;

define C(w) // define the context of m

For each candidate sense sj of w loop
extract the definition D from DiLAC;
Calculate overlap number // see EQ.6.4

If (best score < overlap) then

best score = overlap;
best candidate = sj
End
End Loop
End loop.
w = best candidate;

end.

Figure 6.9: Algorithme de Lesk simplifié

La définition D(Sj) et la fenétre de contexte C(w) formée par le sacs de lemmes (mots

aprés lemmatisation : voir chapitre 4). Le nombre de superpositions entre la définition d’un
sens candidat et la définition d’un mot du contexte est calculé comme le nombre d’éléments de
I’intersection des deux sacs de mots. Pour chaque mot a désambiguiser, 1’algorithme assigne
initialement, comme meilleur candidat, le sens le plus fréquent (S;, le premier dans 1’ordre des
sens). Un autre sens est choisi si et seulement si son score est supérieur a celui du meilleur

candidat courant.

overlap = [D(S;) n C(w)| (Eq.6.4)

Dans notre implémentation, les entités descriptives D(S;), C(w) désignent des

définitions, exemples d'usage et le domaine (champs scientifique de mots : voir chapitre3),
éléments extraits de DiLAC.

En outre, Nous avons normalisé par log, de la taille de D(S;), et la raison de ces

normalisations réside dans le fait que les descriptions trop longues tendent a dominer les plus

courtes, la variante logarithmique rendant cette normalisation moins forte.
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Alors, 1’équation Eq.6.4 devient :

overlap

N lap = ——
ew_overlap log2|D (Sj)l

(Eq.6.5)

Finalement, nous avons intégré ce module de désambiguisation sémantique des mots

arabe dans le system de recherche OIRDA pour I’ajouter 1’aspect sémantique.

6.3. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre notre approche de recherche d’information
sémantique sur texte arabe basée sur des connaissances, que ce soit les mesures au niveau local
ou les algorithmes au niveau global. D’un point de vue local, nous avons présenté notre module
de mesure de similarité sémantique basée sur DiLAC, qui est une ressource lexicale arabe

développée pour cette fin.

Les expériences que nous avons effectuées ont montré que DILAC est une ressource
lexicale arabe riche fournit des définitions et des exemples d’usages et d’autre information
syntaxiques et lexicales utilisé par les mesures basées basée sur le recouvrement de traits entre
deux mots, et permettant de calculer le score de similarité entre des paires de mots arabes. En
plus, la mesure de similarité Lesk-ar, qui est une mesure a base de traits, donne des trés bons

résultats, en exploitant DiLAC, cependant, elle ne s‘applique pas a AWN.

Du point de vue global, et dans 1’objectif d’affecter les bons sens aux mots arabes a
I’échelle d’un texte, nous avons implémenté un algorithme de désambiguisation simplifié
s’appuient principalement sur la méthode originelle de Lesk [Lesk86], et adaptée aux

caractéristiques constructives de DiLAC.
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7. CONCLUSION GENERALE
7.1. Synthese

Les travaux présentés dans cette thése s’inscrivent dans le contexte de la recherche
d’information sémantique dans les documents textuels en langue arabe, et plus particulierement
dans le cadre de l'indexation sémantique basée sur les ressources lexicales externes. Ces
systemes utilisent les approches de la désambiguisation sémantique des mots pour ajouter

I’aspect sémantique aux applications des dits systémes.

Il existe différentes approches de désambiguisation : d’une part les approches
supervisées, nécessitant des corpus d’entrainement étiqueteés et, d’autre part, des approches
non-supervisées, qui ne nécessitent pas de corpus étiquetés, raison pour laquelle elles sont

intéressantes.

Les approches non-supervisées se divisent en deux catégories : d’une part les approches
non supervisées qui exploitent les données non annotées ; et d’autre part les approches a base
de connaissances qui utilisent des connaissances extraites de ressources lexicales. Nous nous

intéressons ici a ces derniéres.

En revanche, la plupart des travaux de recherche dans le domaine de RI sémantique se
sont orientés vers des documents textuels latins et peu d’études ont été effectuées sur des
documents en langue arabe dont les caractéristiques grammaticales et morphologiques
complexes rendent la tdche du traitement automatique encore plus difficile, plus
particulierement, pendant la lemmatisation des mots ou on ne peut pas désambiguiser, dans une
phase ultérieure, un lemme incorrect. En plus, la nature méme des applications, qui sont souvent
trop réduites ne permet pas d'envisager des solutions a grande échelle, ou encore, simplement a
cause de I'indisponibilité de ressources linguistiques moderne et de corpus d’expérimentations

et d’évaluations en arabe suffisantes sous forme numérique.

Nous nous sommes intéressés dans cette thése a proposer des solutions, a répondre méme
a de telles problématiques, et & proposer un modele de recherche d’information sémantique

dans les documents textuels arabes.

Dans ce cadre-la, nous avons présenté principalement trois contributions traduisant nos
points de vue de la lemmatisation des mots arabes, la construction d’un corpus d’expérimentation
et d’évaluation en arabe, et l'utilisation d’une ressource lexicale a I'extérieur d'un systéme de RI

dans les processus d'indexation et de recherche sémantique.
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Dans notre premiere contribution, nous avons appliqué cing différentes méthodes de
lemmatisation pour résoudre le probléme de la performance des systemes de recherche
d'information arabes, et nous avons comparé les résultats et donné une conclusion sur la
méthode qui donne une meilleure performance dans la recherche d’information, permettant de
mieux déterminer le lemme d'un mot, la nouvelle méthode possede une meilleure performance
de recherche que les autres méthodes ; les autres méthodes ne permettent pas avec réussite de

regrouper sémantiquement beaucoup de mots similaires dans le méme index.

Cependant, la nouvelle méthode peut également entrainer des erreurs a cause de
I’ambiguité. Quelgues cas d'ambiguité présents dans cette méthode ne posent pas de problemes
pour la recherche d'information traditionnelle, parce que ces mémes mots présents dans les
textes sont lemmatisés de la méme facon et par conséquent leurs lemmes identifiés sont

identiques aux lemmes obtenus pour ces mots dans les requétes.

D'autres cas d’erreurs apparaissent parfois quand des termes qui ne sont pas
sémantiquement semblables sont groupés dans une classe d'équivalence. C'est, d'ailleurs, dans

cet aspect que notre méthode doit &tre améliorée.

Notre deuxieme contribution a pour but suggérer un nouveau type d'indexation pour,
d’une part, contribuer a améliorer la qualité des systémes de Rl et a extraire et a désambiguiser
les mots composés, et d’une autre part, aider a la construction des corpus d’expérimentations
et d’évaluations en arabe. Nous avons propose une méthode d'indexation qui appartient a la
catégorie d'indexation semi-automatique et qui consiste en deux types d’indexations. Le
premier type conduit une indexation en ligne ou un document est lI'unité d'indexation, et ce type
d'indexation se référe au processus d'indexation qui commence directement apres I'écriture de
chaque unité, ce qui permet daider I'expert (auteur humain du texte) a sélectionner les
descripteurs appropriés pour améliorer les résultats de la recherche ; la sortie de ce processus
donne lieu a un indice partiel. Le second type - selon cette méthode - est une indexation hors
ligne, qui se référe au processus d'indexation basé sur la collecte de documents textuels

disponibles a partir de différents corpus, et la sortie de ce processus conduit a un index général.

Ce modele a montré les effets de I'indexation en ligne, qui necessite I'indexation semi-
automatique, sur la performance du systeme de recherche d'information. En outre, ce modéle
s'est avéré efficace pour aider a minimiser la taille de stockage d'index, et ainsi, améliorer le
temps de réponse des différentes requétes. Par consequent, nous recommandons d'intégrer ce

modeéle dans les outils de traitement de texte afin de permettre a I'éditeur de contribuer
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efficacement a la construction d'index de haute qualité tout en tenant compte des inconvénients
et des faiblesses de ce modele. Nous avons proposé également une solution aux problémes et
aux insuffisances dont souffre le traitement en langue arabe, notamment en ce qui concerne la
construction de corpus en développant un cadre d'application pour la construction et le
développement de corpus. En outre, nous avons suggéré une solution pour réduire les
déficiences dont souffrent les systemes d'évaluation d'extraction d'information, qui permettent
aux chercheurs de tester leurs algorithmes d'indexation et de récupération, et de compléter les

systemes sur des taches et des ensembles de données communs.

Notre troisiéme contribution dans cette thése est la construction de DiLAC et 1’é¢tude de
la possibilité d'appliquer une mesure de similarité sémantiques traditionnelle sur DILAC, et

cette mesure a été appliquée a I'aide d'un jeu de données de référence arabe appelé AWSS.

Les expériences que nous avons effectuées ont montré que DILAC est une ressource
lexicale arabe riche fournissant des définitions et des exemples d’usages et d’autres
informations syntaxiques et lexicales utilisées par les mesures basées sur le recouvrement de
traits entre deux mots, et permettant de calculer le score de similarité entre des paires de mots
arabes. En plus, la mesure de similarité Lesk-ar, qui est une mesure a base de traits, donne des

tres bons résultats, en exploitant DILAC, cependant, elle ne s'applique pas a AWN.

D'un point de vue global, et dans 1’objectif d’affecter les bons sens aux mots arabes a
I’échelle d’un texte, nous avons implémenté un algorithme de désambiguisation simplifié qui
s’appuient principalement sur la méthode originelle de Lesk [Lesk86], et s'adapte aux

caractéristiques constructives de DiLAC.

7.2. Perspectives

Les perspectives envisageables a nos travaux portent principalement sur trois volets.

Un premier volet porte sur une étude plus approfondie de la construction d’un noyau
sémantique pour représenter les documents en utilisant DiLAC, ainsi que I'étude de la maniére
d’extraire des relations sémantiques de cette ressource lexicale comme (Synonymie,

hyponymie, ...).

Le deuxieme volet consiste a tester le modeéle de RI sémantique proposé sur plusieurs
collections volumineuses, afin de valider nos propositions a grande échelle et de fixer la valeur
du paramétre de la formule de pondération sémantique, qui permet de balancer entre

I’importance sémantique du mot dans le document et sa fréquence relative.
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Enfin, le troisieme volet concerne I'élargissement du modele pour supporter une
plateforme multi-sources. En intégrant plusieurs ressources sémantiques couvrant des
domaines spécifiques différents, le systeme peut étre étendu de sorte a ce qu'il détecte
automatiquement la ressource adéquate pour une collection de documents donnée et propose

ainsi de l'indexer via la ressource semantique appropriee.
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