Indexation de co-occurrences guidée par
la structure des documents et contrblée par
une ontologie et I'exploitation du corpus

Pierre Pompidor * — Boris Carbonneill ** — Michel Sala *

(*) LIRMM, UMR Université Montpellier Il — CNRS, Montpellier
(**) Société C6, Cap Oméga, 34070 Montpellier

RESUME. Confronté a la problématique de l'indexation des tpgands corpus documentaires
d’entreprises, nous avons mis au point une métkadple mais efficace (en terme de temps
de calcul et de volumétrie), permettant de filjppar document les co-occurrences les plus
représentatives de ceux-ci. Nous nous plagons wlaentexte de co-occurrences pour deux
raisons. D'une part les requétes portant sur desusospécialisés, et composées par des
experts, s'appuient sur peu de termes précisérhergis dont nous indexons les associations,
et d'autre part car cela facilitera la constructitncartes sémantiques de navigation dans les
concepts du corpus. L'axe principal de ce travsilla prise en compte de la structure des
documents en validant les contenus des paragragateseux de leurs titres. Notre méthode
s’appuie sur des mesures tf.idf successives effestdans le contexte d’un document et non
d’'un corpus, sur les contenus des paragraphes elsxgont intégrés progressivement la
hiérarchie des titres les introduisant. Puis noydoitons simultanément une ontologie de
contrble et les requétes des utilisateurs compbleartermes précédemment discriminés pour
valider par le théoréme de Bayes, les associat@marstiques ainsi déterminées.

ABSTRACT This paper addresses the problem of indexing \emgel enterprise corpuses. We
have designed a simple yet efficient (especiallfeims of computation time and the size of
the generated results) method allowing to filten a per-document basis, the most
representative co-occurrences of the documents. réason for using co-occurrences is
twofold. First, queries composed by experts on igfized corpuses rely statistically on few,
carefully chosen terms, for which we index the amdimns. Second, such co-occurences
facilitate the construction of semantic maps usedavigate the concepts of the corpus (this
part is not described in this article). Our maipra@ach is to take into account the structure of
the documents by validating the content of thegaphs by their titles. Our method starts
with successive tf.idf measures of paragraph castken in the context of a document (and
not of a corpus), to which we progressively inggrthe hierarchy of their introducing titles.
We then simultaneously exploit a control ontologyl ¢he user queries containing the terms
that we discriminated in the first step in ordewalidate, using Bayes' theorem, the semantic
associations contained in a paragraph given thestef its title.

MOTS-CLES: Indexation incrémentale et rapide de trés grandspgs, Exploitation de la
structure des documents, Contexte de co-occurreifibémreme de Bayes
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1. Introduction

Cet article se place dans le champ de l'indexatiergrands corpus spécialisés
(comprenant plusieurs dizaines de milliers de dans). En effet, nous travaillons
en collaboration avec la société C6 qui proposesdkgions de gestion électronique
de documents, notamment pour la constitution dsidiessd’autorisation de mise sur
marché de médicaments. Or ni la recherche « full>siequi génére énormément de
bruit, ni I'exploitation de méta-données trop follee (et rarement présentes), ne
satisfont les utilisateurs (experts) de ces corfe. ailleurs le « colt» d'une
indexation classique (tant en terme de temps quelenétrie) est trop élevé pour
des entreprises dont les besoins ne sont pastaiiement ciblés sur la recherche
d’information. Nous avons donc choisi deux orieiota permettant de réduire les
colts d'indexation, en terme de volumétrie et enp de calcul, (en sachant bien
entendu que l'ordre d’indexation sera trés impdjtan

- seul un nombre trés limité d'associations sémaatgest retenu par
document (nous préférons le terme d’associatioraséique a celui de co-
occurrences qui lui peut recouvrir des collocatinedaisant pas sens) ;

- l'insertion d’un nouveau document dans le corpeisné@cessite pas la ré-
indexation des documents déja indexés.

Pour arriver a ces fins, nous proposons un nouyeagessus d’indexation
d’'associations sémantiques entre termes, assujattitrois niveaux de
contrdles successifs :

- les lemmes candidats aux associations sont céulsquiminent le mieux
les paragraphes du document par rapport au documieméme, et non
pas ceux qui classiguement discrimineraient le mies documents par
rapport au corpus, cette discrimination s'appuysmt la structure du
document par l'intégration progressive du contermula hiérarchie de
titres aux contenus des paragraphes ;

- les associations sémantiques candidates sont shaséeles lemmes
discriminés lors de la premiére étape, puis pordérgéuivant une
ontologie du domaine (ou a défaut un thésaurus rghksté), et les
requétes des utilisateurs du systéeme de gestiamustaire ;

- enfin les associations candidates sont prograssinefiltrées par rapport
au contenu du titre introduisant la section du doeot dans laquelle elles
apparaissent, et cela grace au théoreme de Bayks gontextualise.

L'indexation étant purement incrémentale, nous nevpns prétendre a des
résultats aussi bons que ceux qui seraient donaésine indexation globale. La
cohérence globale de l'indexation d'un documentsd#m corpus est assurée
indirectement par les requétes des utilisateurgjétes elles-mémes analysées par
rapport a la proximité de leurs termes dans unelagie support.

Beaucoup de travaux ont porté ces derniéres asnédss indexations supportés
par des réseaux bayésiens, s'appuyant sur lawgteude documents semi-structurés
(principalement formatés en XML), et principalemedns des buts de
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classification [Piwowarski, 2002] [Denoyer, 200&}dnoyer et al., 2004] [Bratko et
al., 2004].

Par contre, aucun travail n'a porté simultanémentdes trés grands corpus de
documents textuels, (la société C6 traite des sogpatenant jusqu’a un million de
pages, une taille commune étant de 250000 pagésgssitant une indexation
purement incrémentale. Nous menons cette indexationtilisant I'heuristique de
'analyse du contenu des titres pour associer umeste sémantique a une section
du document.

Par la suite, pour illustrer notre propos et effosalisant sur un corpus recélant
un grand nombre de documents centrés sur la téxi#s champignons, nous
prendrons comme exemple le fragment de texte @sajues termes en italique sont
ceux inconnus de I'ontologie support qui sera pré&seplus loin.

La toxicité des champignons
La toxicité des champignons ingérés est d'autarst gave que I'apparition de
symptémes est tardive. Ces symptdmes sont ledadiedx syndromes principaux :
les syndromephalloidienetorellanien
Le syndromephalloidienet le syndrom@rellaniendes champignons a lamelles
Les amanites
La reconnaissance des amanites passe principalg@aeritientification
d’'un anneau et d’'une volve. Les principales espeegsonsables du syndrome
phalloidiensontamanita phalloidesamanita vernatamanita virosa
Les cortinaires
Les cortinaires sont caractérisés par la préseggednte d'uneortine,
C'est un genre qui comprend une trés grande vatigsgeces dont certaines sont
comestibles, d'autres d'une grande toxicité.

n

Comme dans la trés grande majorité des documestsaipus manipulés par la
solution de gestion documentaire de la sociétéc€bexemple fait apparaitre des
nouveaux termes inconnus dans l'ontologie et quiralg y étre intégrés (ici des
noms latins de champignons et de syndromes, sodesntnolécules). Intuitivement
en lisant ce texte, nous percevons que les moghitisls du texte sont ceux relatifs
au théme général du textehampignontoxicité ; aux noms des syndromes toxiques
syndrome phalloidieret orellanien ; aux noms vernaculaires des especes citées
(amanite cortinaire) ; a 'anatomie des champignondamelle anneay volve et
cortine; et a un moindre degré :aux noms latins des esp@manita phalloides.)

(ces noms seraient pertinents si le paragraphtf alix cortinaires en contenait).

Les termes non pertinents sont ceux relatifs @dssification des champignons
(espéce genre et variétd, et plus encore, ceux structurant leurs desorgti
(reconnaissanceadentificationet présencg Le but de notre méthode est de pouvoir
indexer les trois paragraphes de ce texte par ds®ciations pertinentes
(commechampignon — toxicitéu anneau — volve (sachant/dans le contexte des
amanite) en ignorant celles qui ne le sont pas (commeeonnaissance —
identification).
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2. Contextes de co-occurrences et associations satigues

Notre processus d’indexation s’intéresse moins teaxes qu’aux associations
sémantiques entre termes. Déja en effet, sur usunate recherche généraliste, ce
sont les requétes comprenant deux mots qui sonplissnombreuses, (mots par
requétes sur AOL.com en ao(t 2006 : 1 mot : 27,5%6mots : 29% ; 3 mots :
A18,7% ; 4 mots: 11,1%; ...), et ce phénoménecsiattie sur les moteurs de
recherches des bases documentaires spécialisksiestipar des experts exprimant
des requétes précises. Les moteurs de recherchératistes privilégient la
confiance (par exemple mesurée par le « pageraakajréquence des occurrences
des termes recherchés. Bien entendu, dans une deasionnées documentaire
spécialisée, cette mesure de confiance n'est @upnte. Par ailleurs, les moteurs
de recherches adaptables a des corpus spécifiqoesne Apache Lucene
[LUCENE] se focalisent sur des calculs des fréqaenaptimisés par différentes
variantes de la formule de discriminatitidf (décrite plus avant). Or simplement
présenter a I'utilisateur les documents qui max@mida fréquence de deux termes
sans tenir compte de leurs co-occurrences sousverbblemes suivants :

— la fréquence de 'un peut-étre disproportionndawre, ou leurs présences
peuvent étre dissociées dans deux parties distirdiiedocument (et donc
ces termes ne sont pas réellement co-occurrents) ;

— et plus globalement n'étayent pas la construatiercartes sémantiques en
créant des liens sémantiques duaux.

Depuis quelques temps déja, des travaux sont nsemde calcul des fréquences
de co-occurrences et de la définition des contestass-jacents (documentaire,
positionnel ou syntaxique), et améliorés en comaitides dépendances syntaxiques
entre les unités linguistiques [Besangon, 2002usNmous plagons dans un contexte
documentaire, la phrase étant notre unité de baselp génération des associations
candidates qui sont ensuite contextualisées suemames des titres introduisant les
paragraphes dans lesquels se situent ces phraseiiéant le théoréme de Bayes).

3. Objectifs et étapes du processus

Nos objectifs globaux sont :

— de discriminer les lemmes par la mestfrielf appliguée dans le cadre de
chaque document en utilisant la structure de a@jujhiérarchie des titres
organisant les sections du document, une secti@mt éine sous-
arborescence de paragraphes) ;

— d'indexer les paragraphes par un nombre réduitsdi@ations sémantiques
composées d’au moins un lemme discriminant, enidgdint les associations
sémantiques vides ou pauvres de sens par I'exjiwitd’'une ontologie et
des requétes des utilisateurs-experts ;

— et dans le futur, d’insérer de nouveaux termes dlantologie initiale pour
la spécialiser, voire de créer des versions propEsmque corpus.

Il faut donc retenir que les corpus manipulés épamticulierement volumineux,

et la recherche d'associations sémantiques augmersignificativement la
complexité des calculs, la sélection d'associasi@mantique est opérée document
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par document, le maintien de la cohérence globtdat éévolue a l'ontologie
révisée par I'exploitation effectuée par les wiilésurs sur le corpus.

Les problemes de volumétriesont cruciaux dans des corpus de centaines de
milliers de pages, chaque document atteignant éméguent les 3000 mots, la
suppression des mots creux en éliminant a peulpsésois quarts. En moyenne,
chaque document comprend une cinquantaine de pptsgg organisant chacun une
quinzaine de phrases, chaque phrase conservantyamne 5 termes aprés la phase
de pré-traitement. La conservation globale de tol#s co-occurrences possibles
reviendrait donc (toujours en moyenne) a conset@eco-occurrences par phrase,
soit 150 co-occurrences par paragraphe et donc @&@ecurrences par documents
ce qui en nombre de termes multiplierait par 5waome !

Notre but est de ne conserver en moyenne rgear défaut 3), associations
sémantiques pertinentes par paragraphe, en ramdeamoids maximal de
lindexation d’'un document a 150 associations séimaes. Le fonctionnement
général du processus d’'indexation est illustrd’plgorithme suivant :

* Pour chaque document du corpus :
Phase d’amorce par indexation simple en utilisantructure du document :
Pré-traitement (lemmatisation et suppression des oreux) (voir sectiod.1)
Comptage de chaque lemme dans tous les paragraphes
* Pour chaque paragraphe :
* Pour tous les lemmes du paragraphe (simples migas)
- Calculs successifglu tf.idf attribuant un poids a ce lemme
en intégrant progressivemenidans la section le contenant
les lemmes des titres introductifs (voir sectiaz)
(une section est une sous-arborescence de paragsaphe
initialement chaque paragraphe feuille forme gpetion)
- Conservation du maximum de cette mesuret transformation de
celle-ci en une probabilité de « pertinenc®pe(tinencélemme))
- Mémorisation des lemmes « probablement pertinents, génération
des associations sémantiqueyant au moins un de ceux-ci (sekB)

Enregistrement des requétes ciblant ce documestutaentrep6t de données.
A partir du moment ot un nombre suffisant de reem€bncernant le document
couvre tous les lemmes probablement pertinentxéxde
* Pour chaque paragraphe :
* Pour chaque phrase du paragraphe :
* Pour toutes les associations sémantiques prétafiaées :
- Calcul de la probabilité de pertinence par rapporta I'ontologie
support et aux requétes des utilisateursPpertinence(association)
('ontologie est préalablement décomposée en coames) (s4.4)
- Mesure de la probabilité de pertinence des lemmesaprapport a
cette associationPpertinence(lemme|associatiofgection4.5)
* Pour tous les lemmes du titre introduisant leagaaphe :
Calcul de la probabilité de pertinence de I'asdamispar rapport
aux lemmes du titre introduisant le paragraphde#réoreme de
Bayes(sectiond.6) : P(association|lemme) = P(lemme|
association).P(association) / P(lemme)
Indexation du paragraphe par lesn premiéres associations
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4. Détail des étapes
4.1 Prétraitement (lemmatisation et élimination des rsatreux)

Nous procédons a une phase classique de lemmatisdéis termes, puis a
I'‘élimination des mots creux suivant les criténgigants :

- sont conservés : les substantifs, les groupes rmuminomposés d'un nom
et d'un adjectif, et ceux composés d’un nom suiun derme inconnu (cette
heuristique permet la conservation nombre de cafions pertinentes dans
les documents scientifiques, isyndrome principalphalloidien), et tous
les groupes de mots inconnus et contigiimgnita phalloidesamanita
vernaetamanita virosa;

- tous les autres termes sont supprimés.

Nous paramétrons TreeTagger [TreeTagger] pour areélce pré-traitement sur

des syntagmes plus complexes. Sur notre exempesyletagmeshampignon a
lamellesouespéce de champignseront prochainement considérés globalement.

4.2 Calculs successifs du tf.idf attribuant un poidschaque lemme du document
dans une section, et corrélation d’une probabiliié pertinence

Le texte illustratif comprend plusieurs sections td&te que nous voulons
caractériser par des associations sémantiquesectsns sont formées initialement
par les paragraphes et ne comprennent pas les fitne sous-titres qui les
introduisent. Nous allons opérer cette intégrafimyressivement.

Aprés une premiere mesutfeidf est calculée pour tous les lemmes de chaque
paragraphe, une seconde mesure est opérée enatiserlcontenu des titres les
plus proches de ces paragraphes qui deviennergedéisns, et cela ainsi de suite
jusqu’a ce que le titre de plus haut niveau scsodié par la section qui lui était la

lus proche. Ainsi le paragraphe 2 :
La reconnaissance des amanites passe principalepantidentification d'u
anneau et d'une volve. Les principales espécesomsgples du syndrome
phalloidien sont amanita phalloides, amanita vetramnanita virosa.
est ensuite étendu aux deux sections suivantes :
Les amanites :

La reconnaissance des amanites passe principalgraenidentification d’'um

anneau et d'une volve. Les principales espécesomnsgples du syndrovre

phalloidien sont amanita phalloides, amanita vetramnanita virosa.
Puis :
Le syndrome phalloidien et le syndrome orellanies champignons a lamelles :
Les amanites :
La reconnaissance des amanites passe ...

Pour identifier les lemmes discriminant le plusdanent les sections par rapport
au document, nous utilisons la fonctidrerm Frequency Inverse Document
Frequency (tf.idf). Issue du monde de la recherche d’informationit¢8aet al.,
1988], elle donne :
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— plus de poids aux mots apparaissant souvent audde méme document
(ici dans une section, ces mots sont plus repraéssntle celle-ci) ;

— moins de poids aux mots appartenant a plusieunsngents (ici sections) en

reflétant le fait que ces mots ont un faible poudei discrimination.

En opérant cette mesure sur des paragraphes qubabs progressivement leurs
titres, nous détectons les sections (paragraphas-tsérarchie de titres) les mieux
discriminées par les lemmes du document. Cette nmasast pas une probabilité.
Pour calculer la probabilité qu'un lemme soit reprdatif d'une section (paragraphe
associé a un ou plusieurs de ses titres), l'intenentre les mesuret.idf la plus
basse et la plus haute, est corrélé a un intergallgrobabilité entre 0,25 et 0,75.

Le tableau suivanf{gure 1) présente :

- laliste des lemmes, leurs nombres d’occurrences s trois sections et
le nombre de sections dans lesquelles ces lemnpasaagsent ;

- les mesuref.idf appliquées au contenu des paragraphes (feuilles,tdre
immédiat, les deux titres les plus proches) eptebabilités corrélées (Px).

Liste des Nbr Nbr de tf.idf tf.idf tf.idf PO | P1 | P2
lemmes d'occur- | sections ds| niveau O niveau 1 | niveau 2
rences lesquelles N/25 N/29 N/37 (avec| (avec| (avec
dans les le lemme log(3/S) dog(3/S) | .log(3/S) | TO) | T1) | T2)
sections | apparait (S) TO T1 T2
Toxicité 2-3-3 2-2-2 0.014 0,018 0,014 0,250,393
champignon| 1-2-4 1-1-3 0.019 0,033 0 0,354/ 0,75
apparition 1 1 0.019 0.016 0.013 0,354
symptdme 2 1 0.038 0,033 0,026 0,75
deux 1 1 0.019 0,016 0,013 0,35
syndrome pr, 1 1 0,019 0,016 0,013 4
syndrome phf 2-2-4& 2-2-3 0.014 0,012 0 0,354
syndromeor| 1-1-3 1-1-3 0,019 0,016 0 0,25
lamelle 0-0-2 0-0-2 0,0095 |0,354 0,433
amanite 1-2-2 1 0.019 0,033 0,026 0,75
reconnaiss. 1 1 0.019 0,016 0,013 |0,354
identification 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
anneau 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
volve 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
espece 2 2 0.014 0,012 0,0095 |0,354
amanita ph. 1 1 0.019 0,016 0,013 0,25
amanita ve. 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
amanita vi. 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
cortinaire 1-2-2 1 0.019 0,033 0,026 |0,354| 0,75
présence fr. 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
cortine 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
genre 1 1 0.019 0,016 0,013 0,354
variété 1 1 0,019 0,016 0,013 0,354
0,354

Moyenne des probabilités de pertinence : 0.422 c€% lemmes sont distribués sur les deux soumsect
Figure 1. Parlemme, nombres d'occurrences et mesures tf.idbsarhant les titres les plus proches

Les lemmes les plus discriminants, et probablerpentinents par rapport aux
sections car d'une probabilité supérieure a 0,%it sehampignon, symptéme
amanite et cortinaire. lls seront donc a la base de I'indexation paraesociations
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sémantiques initiales car seules les association®pi@nant au moins un de ces
lemmes seront retenues par un premier filtre.

4.3 Premiére indexation des paragraphes sur les terrdegsmatisés

Voici pour la premiére phrase de chaque paragrégéemmes probablement
pertinents et les associations sémantiques caedidai les comprennent :

- La toxicité deschampignonsingérés est d’autant plus grave que I'apparition
des symptémes est tardive :champignon — toxicité ; champignon — apparition ;
champignon — symptéme ; symptome — toxicité ; mpt- apparition

- La reconnaissance damanitespasse par l'identification d’un anneau et d’'une
volve : amanite — reconnaissance ; amanite — identificafi@manite — anneau ;
amanite — volve

- Les cortinaires sont caractérisés par la présence fréquente darte :
cortinaire — présence-fréquente ; cortinaire - ¢oet

4.4 Calcul de la probabilité de pertinence d’unesasiation sémantique par
rapport a I'ontologie et aux requétes des utilisate

Une probabilité de pertinence va étre calculée pobhaque association
sémantique en se basant sur an®logie support(a défaut un thésaurus), et sur un
premier contingent de requétesffectuées par les experts.

Ces deux outils sont complémentaires, I'ontologengettant de spécifier la
description des champs sémantiques notamment suelktions de synonymie, de
spécialisation et d'agrégation, et les requétesutifisateurs-experts ciblant leurs
usages fonctionnels.

4.4.1 Une ontologie pour une premiére probabiliggpértinence de I'association

Dans notre processus, les associations sémantsflestionnées sont d'abord
pondérées suivant un calcul de probabilité étayfeupe ontologie support. Si les
ontologies sont devenues indispensables a la uhelinformation en permettant
de proposer aux auteurs des méta-données pourearestdocuments, d’améliorer
les requétes des utilisateurs par des mécanisragtedsion et des cheminements de
recherche, nous les utilisons dans un premier tepmps valider la proximité
sémantique des lemmes associés. Notre ontologieneosouvent dans le domaine
de la fouille de texte, se réduit a un « simplaésaurus explicitant trois relations :

— larelation de synonymie (épiote élevée synonyme deoulemellg ;

— larelation d’hyperonymielépiotehyperonyme deoulemellg ;

— la relation d'association de ser@mr(aniteen relation avetoxicité) (bien que

certaines amanites soient excellentes)
qui ne sont d’ailleurs pas forcément explicitées.

Cela-dit, il est rare de pouvoir disposer d'ontédsgadaptées aux documents
manipulés : nous ne disposons souvent que de tussdinguistiques trop
généralistes qui ne couvrent que partiellementhesmps sémantiques des corpus
spécialisés (ici la phytotoxicité), ou au contraleetaxonomies trop focalisés...
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Considérons les fragments de I'ontologtég(re 2 dont nous disposons, et qui
organisent le sens des lemmes de notre exemple.fr@gments au nombre de
cing sont en fait des composantes du graphe soastja I'ontologie :

monde dn
Ordre et Mezure wivart 2atté
| R |
‘ zoolopis |
et
Clazsification botarmquoe encar yote &I poi sormernant raédecine
Ezpéce Geme Vanété charpigtion WENENET. foxicité maladie  zymptorie
{ou toxique)
commposante 1
ameann  chapean  pled  basidiomaycete syhdrome
cormpozante 2 / corposante 3
lamelle  cortine  wolve amarite  corinaire
{ow bulbs)
Cormalazance Circon stl ances Mouvernert  Percepions  Wie spiritnelle
découverte cktection AmTivée vizibilité Magie
identification [eCONHalas ance appartion
compozante 4 compos arte 5

(*) est appelée ici composante les sous-graphes deasgzenant des nceuds fortement connectés.
Figure 2. Fragments de I'ontologie relevant des champs séimaes couverts par I'exemple

Nous remarquerons que cette ontologie posséde uperstructure qui met en
relation toutes les composantes, et que si ellensec en trés grande majorité des
substantifs, certains adjectifs sont égalementepiégici vénéneux/toxiqye Par
ailleurs, méme si les ontologies peuvent étre mddgs comme des graphes
complets, il est naif de pouvoir mesurer une priéinsémantique entre deux
lemmes de I'ontologie en calculant simplement lenbe de pas du chemin le plus
court reliant le premier lemme d’'une associationsacond de celle-@n dehors
d'une composante et cela a cause de deux raisons. D'une parhésatirus n’est
jamais homogene (certains champs sémantiques sojuuts plus détaillés que
d’'autres), notamment quand il est progressivememipiété par du vocabulaire
spécialisé, et d'autre part les liens de superstracsont souvent factices.

Par rapport a notre exemple, notre procédure a dof& cing composantes, soit
cing sous-graphes de noeuds fortement inter-corsmecté

- la composantel des termes de classificatioaspécegenreetvariété;
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- la composante2 du termechampignoret de ses agrégatarfielle anneay
volve..) ou de ses spécialisatiorm{aniteetcortinaire) ;

- la composante3 centrée autour du termexicité;

- la composante4 centrée autour @lentificationet dereconnaissance

- et enfin la composants centrée autour du terna@parition
(Utiliser les connexions entre ces composantedémburvu de signification, méme
le lien entre les deux composantesnde du vivargtsantéest peu prégnant).

Par rapport a notre document, nous pouvons dégntovier les lemmes qui sont
potentiellement synonymes (en pouvant étre empldwés pour I'autre dans ce
contextg. Ce sont ceux, qui au sein d’une composanteesnnémes peresespece
— variété, lamelle — cortine, amanite — cortinaireidentification — reconnaissance

4.4.2Prise en compte des requétes des utilisateurs

Les associations sémantiques associées aux pdnagrapnt filtrées par rapport
aux termes lemmatisés composants les requétestitlsateurs Figure 3, dont
voici les treize premiéres comprenant au moins e@mnie « probablement »
pertinent, et ayant sélectionné le document diilation :

amanite — identification espece — champignon — toxique

amanite — toxicité identification — cortinaire — toxique

champignon — empoisonnement| symptdéme — empoisonnement — champignon
champignon — syndrome symptdme — syndrome-phalloidien

reconnaissance — amanite variété — champignon — lamelle

champignon — lamelle — toxique | apparition — symptéme — empoisonnement — champigrjon

En effet, & partir du moment ou tous les lemme$gaiitement pertinents ont été
utilisés dans les requétes des utilisateurs, cellgsarticipent aux calculs des
probabilités de pertinences des associations sémast Le premier prétraitement
consiste a fixer les termes synonymes dans le xientke notre document : ce sont
ceux qui pré-identifiés peuvent étre interchangesmlians un nombre significatif de
requétes. Sur les six couples de termes pré-itentifes termesdentification et
reconnaissanceeuvent étre substitués dans deux requétesaritsdenc confondus.
Une analyse morpho-syntaxique préalable a I'exgiioh de I'ontologie a aussi
permis de confondre les noeudnéneux-toxiquet toxicité.
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Figure 3. Graphedes requétes des utilisateurs (I'arité des noeunt &f@écifiée)
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En partant du nceud ayant la plus forte adtéa(pignoi sont progressivement
englobés tous les nceuds connexes ayant une apéieure ou égale a larité
moyenne (de 3,9). Est ainsi créé un sur-nogiglite 4 qui représente la principale
composante sémantique fonctionnelle liée au doctigteyui :

- confond les deux composantezsetc3 (monde du vivangt de lasant§ ;

- confére une forte probabilité de pertinence (O¥®utes les associations

formées par tout couple de lemmes pris dans cegaphe ;

- crée une transitivité entre des lemmes joignaldespn intermédiaire.

Nous remarquerons que tous les nceuds dont l'astésepérieure a l'arité
moyenne ont été absorbés. Si ce n'était pas lecetts, opération d'identification de
sur-nceuds serait réitérée sur les nceuds restamts dsupérieure a la moyenne et
permettrait d'identifier d’autres composantes séimags fonctionnelles.

monde du
Ordre et hMezure vivant
I N
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o » &t
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| e
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volve bulbe amarite cortinaire cortine

Figure 4. Détection des composantes fonctionnelles (ici ente} liées a I'exploitation du corpus

Voici donc les éléments participant au calcul desbabilités de pertinence
associées aux associations sémantiques :

- le nombre de pas minimal qui relie leurs termessdare composante ;

- la probabilité de proximité sémantique entre dewmnes d'une association
sémantique corrélée a la distance intra-composante

- une maximisation & 0,75 si les deux lemmes sowntc#sdans la méme
composante sémantigue fonctionnelle (post-expioitadu corpus) ;

Distance Probabilité de | Probabilité de
* intra-composante pertinence pertinence :
1- (distance/(distance maximalg entre parenthése§ par rapport a ontologie
+1)) / facteur de minoration (distance max.) I'ontologie (*) et requétes
champignon — toxicité/symptéme - 0,2 0,75
champignon — apparition - 0,2 0,25
symptdme — toxicité 4 (5) 0,33 0,75
symptdme — apparition - 0,2 0,2
amanite — reconn./ident. - 0,2 0,2
amanite —anneau 34) 0,4 0,4
amanite — volve 4. (4) 0,2 0,2
cortinaire — cortine -(cortineinconnu) 0,5 0,5
cortinaire — présence-fr. - 0,2 0,2
Reconnaiss. — identification 1(2) 0,66 (synonymes)
anneau — volve 34) 0,4 ,
syndrome-phalloidien — espéce - 0,2 0,2
champignon — lamelle 2(4) 0,6 0,75

Figure 5. Probabilités de pertinence des associations sémast
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Cette probabilité peut étre par la suite minorée @ est vulnérable a
linsertion de vocabulaire de structure entre lemmpeu usité dans les
documents (cette minoration dépend de I'homogéndl& I'ontologie). La
probabilité d’association de deux lemmes inter-cosaptes est fixée a la plus basse
des probabilités de pertinence calculée entre tlvurmes d’'une méme composante
(ici 0,2 pour l'association entreamanite et volve), tandis que la probabilité
d’association d’un lemme connu avec un lemme inaaesi fixée 4 0,5.

4.5 Association « a priori » des lemmes par rappauk associations

Nous calculons maintenant la probabilité de pentiee« a priori » des lemmes
par rapport aux associations. @eor sera utilisé dans le théoréme de Bayes pour
finalement filtrer les associations sémantiques lgar titres des sections dans
lesquels elles se trouvent. La probabilité qu'umree présent dans un titre soit
pertinent sachant que ce lemme est associé a unelusieurs associations
sémantiques se trouvant dans la section qu'il éhtitp est calculée comme suit.

Une probabilité de 0,5 correspondrait a ce quelmé ait le méme poids dans le
document que dans les requétes. Pour étager deshités entre 0,25 et 0,75, une
premiére étape consiste a rechercher le lemme e glr-représenté dans les
requétes par rapport au document, et celui guilkeshoins.

Dans notre exemple, le lemme le plus sur-représesttéhampignon Par rapport
aux seules requétes, sa sur/sous-représentatiate Bst (7/31 / 4/37) = (0,226 /
0,108) = 2,1 Par contre le lemmeortinaire étant présent deux fois dans le
document et une seule fois dans les requétespessemtation e = (1/31 / 2/37)

= (0,032 / 0,054) = 0,6 puis & une probabilit¢ de P = 0,25 + ((R-0,6)I8%
probabilités étant étagées de 0,75 a 0,25.

Le tableau suivant présente les lemmes des titees, fréquence dans les
requétes et le document, et leur probabilité dérmerce par rapport aux requétes :

lemmes présents dans les titres|: Fréquence du lemmg Probabilité de pertinence
dans les requétes suivant les associations
et dans le document définies par les requétes
Amanite < basid. < champignon 3/31 = 0,097 et 2/8{054 0.65
Champignon 7/31 =0,226 et 4/37 = 0,108 0,75
Cortinaire < basid. < champignon 1/31 = 0,032 e7 2/®,054 0,25
Lamelle 2/31 = 0,065 et 2/37 = 0,054 0,45
Syndrome et syndrome phalloidign 2/31 = 0.065 et 4/8,027 0,25
Toxicité < empoisonnement 4/31 =0,129 et 3/37 80,0 0,58

Figure 6. Fréquence et probabilité de pertinence des lemmésepts dans les titres

4.6 Calcul final de la probabilité de pertinence d'uressociation par rapport a
une section(P(association|lemme du titre))

Pour contextualiser chaque association sémantigues appliquons le théoreme
de Bayes qui aura pour but de valider, via des ghitités conditionnelles, la
pertinence de [l'association sémantique par rap@ark lemmes des titres
introduisant la section dans laquelle cette astonia été retrouvée.

Si les réseaux bayésiens sont un formalisme demagsnent probabiliste trés
utilisé dans la fouille de texte, nous utilisommgiement le théoreme de Bayes pour
discriminer les associations sémantiques suivastriecture du document. En 1992,
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le systétme de recherche d'information INQUERY [@allet al., 1992] introduit
l'utilisation des réseaux bayésiens dans la RI.x@gwauront pour but de calculer la
probabilité qu’'une requéte soit satisfaite par oeuinent. Mais ce modele utilisé
dans INQUERY fait encore un traitement « plat » desuments, c'est-a-dire que
leur structure n’est pas prise en compte et que Esimots sont traités de la méme
maniére quelque soit I'endroit ou ils se trouvedhe extension de INQUERY
proposée par Myaeng [Myaeng et al., 1998] prendc@mpte la structure des
documents en plus de leurs contenus, celle-ci épnésentée par un arbre. Chaque
feuille de cet arbre est prolongée par les nceudsetecontenus dans I'élément de
structure représenté par cette feuille. D'autrewvamx ont appliqué les réseaux
bayésiens a des corpus de documents XML [Zargayd@0@], mais ces modeles
reposent sur des documents XML qui doivent étrecirés uniformément.

La probabilité finale de pertinence d’'une assoorapar rapport aux lemmes de
son titre est la suivante (lemme ayant la signifiamme du titre) :
P(association|lemme) = P(lemme | association) sBégiation) / P(lemme)
(P(lemme | association) = P (lemme | associatiomg)yenne P(lemme) des associations)

Voici le tableau récapitulant les différents réstdtdes étapes de notre processus :

Association sémantiqug Lemme filtre P (lemme | ass) P (asso. P (lem-P (asso.
candidate du titre me) | lemme)

champ. — toxicité toxicité 0.58*0,422=0,24 0,75 0,393 0,468
champ. — apparition toxicité 0.58 * 0,422 = 0,245 0,2 0,393 0,125
champ. — symptdme toxicité 0.58*0,422=0,244 0,75 0,393 0,468
champ. — toxicité champignon | 0,75 * 0,422 = 0,317 0,75 0,75 0,317
champ. — apparition champignon | 0,75 * 0,422 = 0,317 0,2 0,75 0,085
champ. — symptdme champignon | 0,75*0,422=0,317 0,75 0,75 0,317
symptdme — toxicité toxicité 0,58 *0,422=0,24 0,75 0,393 0,468
symptdme — apparition | toxicité 0,58 * 0,422 = 0,245 0,2 0,393 0,125
symptdme — toxicité champignon | 0,75*0,422=0,317 0,75 0,75 0,317
symptdéme — apparition | champignon | 0,75 * 0,422 = 0,317 0,2 0,75 0,085
amanite — recon./identif.| amanite 0,65 * 0,422 = 0,274 0,2 0,75 0,073
amanite —anneau amanite 0,65 * 0,422 = 0,274 0,4 0,75 0,147
amanite — volve amanite 0,65 * 0,422 = 0,274 0,2 0,75 0,073
cortinaire — cortine cortinaire 0,25 * 0,422 = 0,106 0,5 0,75 0,071
cortinaire - présence cortinaire 0,25 * 0,422 = 0,106 0,2 0,75 0,028
reconnaiss. — identific. | amanite 0,65 * 0,422 = 0,274 -: synon. 0,75 -
anneau — volve amanite 0,65 * 0,422 = 0,274 0,4 0,75 0,147
syndrome-ph. — espéce | amanite 0,25 * 0,422 = 0,106 0,2 0,75 0,028
champignon — lamelle | toxicité 0,58 * 0,422 = 0,245 0,75 0,393 0,468
champignon — lamelle champignon | 0,75 * 0,422 = 0,317 0,75 0,75 0,317

Figure 7. Récapitulatif des probabilités de pertinence deoeamtions sémantiques

4.7Bilan

Dressons un comparatif des calculs de probabffieeteiés sur 'exemple (ou les
associations n’emploient que les lemmes des premighrases de chaque
paragraphe), et sur le corpus complet lié a lactgxides champignons. Ce qui est
indexé par les experts (lemmes ou associationgnegtas dans les tableaux :
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Classement Classement des | Classement des Classement des associations
des lemmes par | lemmes par associations par rapport| suivant le théoréme de Bayes
comptage de mesuregf.idf a l'ontologie

fréquence maximisées et aux requétes

champignon3 0.75: 0.75: 0.468 (sachant toxicité) :
syndrome ph. 3 | champignon champignon — toxicité champignon — toxicité

toxicité 3 symptdéme champignon —| champignon — symptéme
symptdme 2 amanite symptdme symptdme — toxicité

amanite 2 cortinaire symptome — toxicité champignon — lamelle
cortinaire 2 0,435: - champignon — lamelle | 0.317 (sachant champignon) :
syndrome or. 2 | lamelle mémes que précédemment

amanite ph. 1
amanita ve. 1

amanita vi. apparition 0.4: amanite — anneau

anneaul syndrome prin. | anneau — volve 0,125 (sachant toxicité) :
apparition 1 syndrome orel. | amanite — anneau champignon — apparition

volve 1 reconnaissance symptdme — apparition

cortine 1 identification 0.2: 0,085 (sachant champignon) :
espéece 1 anneau amanite — volve champignon — apparition

genre 1 volve champignon — apparitior] symptéme - apparition
identification 1 amanita ... symptdme — apparition | 0,073 (sachant amanite) :
lamelle 1 présence cortinaire — présence-fr. | amanite — reconn./identific./volve
présence fréqu. 1 cortine syndrome-ph.—espéce | 0,071 :cortinaire—cortine (cortin.)
reconnaissancel| 0,25 : --------- 0,028 : cortinaire—présence (cortin.
syndrome pr. 1 | syndrome ph. 0 : reconn. — identif. syndrome-ph.—espécéamanite)
variété 1 Espéece 0 : reconnaissance—identification

0,393 :toxicité
0,354 :

0.5?:cortinaire—cortine

0,147 (sachant amanite) :
anneau — volve

[

Figure 8.Classement des lemmes et des associations sudggmtdbabilités calculées

Voici les associations sémantiques faites pantperés pour chague section :

toxicité.

champignon — lamellesachant toxicité
cortinaire - cortine

La toxicité des champignons :

La toxicité des champignons ingérés est d'autam grave que l'apparition des symptémes est
tardive. Ces symptémes sont le fait de deux syndsopnincipaux : les syndromes phalloidien et ...

champignon — toxicité

champignon — symptémesachant toxicité

symptdme — toxicitésachant champignon
Le syndrome phalloidien et le syndrome orellanierceftains champignons a lamelles :

Les amanites :

La reconnaissance des amanites passe patificetion d’'un anneau et d’un volve. Les

principales espéces responsables du syndrome ijpli@ticont amanita phalloides, ...

champignon — lamellesachant toxicité

anneau — volvesachant amanite

syndrome-phalloidien — espéceachant amanite
Le syndrome phalloidien et le syndrome orellanierceftains champignons a lamelles :

Les cortinaires

Les cortinaires sont caractérisés par la préserrpédnte d'une cortine. C'est un genrg qui

comprend une trés grande variété d'espéces domtines sont comestibles, d'autres d'une grande

A cette annotation comparons les taux d’adéquatenos classements :
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— parcomptage : discrimination de 7 lemmes parmi les 9 pré-séleciis
dont 5 sont parmi les 7 distingués par le classeni@f7)*(7/9) =55,5%.
— par desnesurestf.idf maximisées. discrimination de 6 lemmes parmi les 9
pré-sélectionnés dont 5 sont parmi les 6 disting(@&®) * (7/9) =65%.
— par I'exploitationde 'ontologie et des requétesce classement discrimine
7 associations sur 7 pré-selectionnées dont éndistes (6/7) * (7/7) =
86% qui est le meilleur taux brut d’adéquation.
— par lethéoréme de Bayes discrimination de 6 associations sur 7 pré-
sélectionnées dont 5 sont parmi les 6 discriminé®) * (6/7) =72%.
Sur le corpus complet, les taux d’adéquation sontespectivement de 51%
(comptages simples), 63% (mesures tf.idf maximis8es83% (exploitation de
I'ontologie et d’'une indexation manuelle via les rguétes), et 70% (par Bayes).
Nous remarquons que si le résultat donné par fegqmn du théoréme de Bayes
est donc moins bon que celui obtenu par I'étabiese d’associations sémantiques
prenant en compte seulement l'ontologie et I'explion du corpus, il permet
d’enrichir I'annotation du documemn précisant le contexte de celle-¢grace a la
probabilité conditionnelle), et de définir des earsémantiques associées au corpus.
Pour systématiser I'évaluation des annotations génées, nous sommes en
train d’automatiser la mise en correspondance, pachamp sémantique, avec les
ontologies extraites de WordNet en appliquant a nognnotations les mesures de
similarité sémantique suivant les méthodes proposg@ar Resnik[Resnik 1995].
En termes de temps de calcul et volumétrie, sidéenr de recherche proposé
par la base documentaire utilisé par le logiciegestion documentaire de la société
C6 (Documentum) est performant, il ne réalise pas indexation contextuelle
contrairement a notre systéme, qui génére des iaisos sémantiques jugées
pertinentes sans faux positifs par les expertsléspremier cas de mise en ceuvre).

5. Conclusion

Le but de notre travail est de pouvoir offrir asystéme documentaire cohérent,
une indexation rapide (et donc purement incrémeptajénérant une volumétrie
d’annotation sémantique raisonnable. Nous avons dbaisi de mettre en ceuvre la
regle de Bayes pour filtrer les associations séigaes les plus pertinentes d’une
section du document, (une section étant un sous-gpelconque de paragraphes),
par rapport aux termes du titre l'introduisant. t€dteuristique efficiente en termes
de calcul, donne de bons résultats qualitatifspneas par les utilisateurs des
corpus, et apporte deux avantages liés a la cao@tésdtion des annotationda
création facilitée de cartes sémantiques et lasigvitopologique des ontologies
sous-jacentes a I'indexatio@ela dit, deux problémes peuvent étre soulevés.

Une premiére critique tout a fait naturelle de @vail, est I'effet délétére que
pourrait causer des mots de structure par natutesvicomme « introduction »,
« conclusion »). En fait ce probléeme est raremendé car si ces termes ne se
retrouvent que dans les titres et non dans ledosscu’ils introduisent, ils
n'apparaitront pas dans les associations sémastigetenues pour indexer les
paragraphes des documents. Au contraire un motepbpparaissant dans un titre
va étre également sur-employé dans les sectiofisapparait, et donc discriminé.
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La seconde critique plus sérieuse, est 'impaatatéains biais. Le premier biais
est d au fait que I'analyse des requétes comp@sidss utilisateurs et qui modifie
la probabilité de pertinence d'une association sigae par rapport aux lemmes
gu’elle contient, n'est faite qu'a partir du momexit un nombre critique de requétes
se trouve dans l'entrepdt de données. Dans l'exempétte analyse n'a été
déclenchée qu'a partir du moment ou tous les lenmooetenus dans les associations
sémantiques filtrées par la premiére étape du psbiseont été retrouvés dans les
requétes des utilisateurs. Cette analyse étantcédrop tot, les derniers lemmes
intégrés étant défavorisés, son seuil de déclenehiedoit donc étre affiné.

Le second biais, corrélé au premier, est que l@tqiion d'un corpus n'est ni
homogene dans le temps, ni dans le vocabulainséjtitertains descripteurs étant
plus utilisés que d'autres, par habitude ou paom&te. Ainsi, peu d'utilisateurs ont
interrogé notre corpus avec le lemme « cortinaire snom de champignon le plus
fréquemment utilisé comme point d’entrée dans ¢heeche d’information sur leur
toxicité, étant « amanite néme si les experts étaient également a la recherch
d’information sur la toxicité des cortinaire€ette sous-représentation conduit a la
dépréciation des associations fondées sur ce leeindejt étre corrigée.

6. Bibliographie
Besancon R., Rajman M., « Filtrages syntaxiques d®ccafrences pour la représentation
vectorielle de documents », TALN 2002

Bratko A., Filipic B., « Exploiting Structural Inforation in Semi-structured document
classification », Andrej P., 13th Int. Electroteiah and Computer Science Conf., ERK'2004

Callan J. P., Croft W. B., and Harding S. M., “The INERY Retrieval System”, In Tjoa A. M.
and Ramos |. editor®atabase and Expert Systems Applications, Procgsdifithe
International Conferengepages 78-83, Valencia, Spain. Springer-Verla§219

Denoyer L., “Apprentissage et inférence statistidaes les bases de documents structurés :
application aux corpus de documents textuels” ethiksdoctorat de I'Un. Paris VI, 12/2004

Denoyer L., Gallinari P., « Bayesian network modaelsemi-structured document classification»,
Inf. Processing Management 40(5):807-827, 2004

Myaeng S., Jang D., Kim M., and Zhoo Z., « A Rid&iModel for Retrieval of SGML
documents », Proc 21st ACM SIGIR, 138-140, Melbouf&M Press, New York, 1998

Piwowarski, Gallinari P., « A bayesian network rebfibr page retrieval model in a hierarchical
structured collection », XML w. of the 15th ACLM SIS Conf., Tampere, Finland 2002

Resnik Ph,«Using Information Content to Evaluate &#in Similarity in a Taxonony», IJCAI 95

Salton G., Buckley C., “Term-weighting Approached\irtomatic Text Retrieval’Information
Processing and Managemer24(5), pp. 513-523, 1988.

Zargayouna H., «Contexte et sémantique pour urexatitbn de doc. semi-structurés» CORIA'04

LUCENE : http://fr.wikipedia.org/wiki/Lucene

TreeTagger http://ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/Tregd@ar




Indexation de co-occurrences guidée par la streatas documents 17

DOCUMENTUM : http://en.wikipedia.org/wiki/Documentum




