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 Introduction générale : 
 

Le développement rapide des technologies de l’information et de la communication nous ont 

confrontés à une très grande masse d’informations hétérogènes.  

L’introduction de l’Internet a, en effet, complètement bouleversé le monde de l’informatique 

documentaire en favorisant la multiplicité des ressources documentaires grand public. L’explosion 

du Web au milieu des années quatre-vingt-dix a propulsé la recherche d’information au premier 

plan et, désormais, la recherche d’information  est devenu un phénomène socio-économique, 

politique et culturel. En dehors des applications classiques (bibliothèques, gestion électronique des 

documents, archives et serveurs bibliographiques, etc.…), un nombre important d’applications fait 

appel aujourd’hui à des solutions de recherche d’information. 

Cette  expansion des systèmes de recherche de l’information grand public notamment des moteurs 

de recherche a entraîné à la fois une multiplication et une diversification des usagers et une 

hétérogénéité croissante des documents. Cette double évolution n'a cependant pas modifié l'objectif 

fondamental de la recherche d’information : le repérage de l'information pertinente avec le 

maximum de précision. 

En raison de cette augmentation constante du volume d’informations, nous arrivons à une situation 

paradoxale : jamais il n’y a eu autant d’informations disponibles, mais trouver dans cette 

accumulation ce que l’on recherche précisément, devient de plus en plus ardu. Le problème n'est 

plus tant la disponibilité de l'information mais la capacité de sélection de l’information répondant 

aux besoins précis d'un utilisateur, à partir des représentations qu'il perçoit. 

De ce fait, des approches de recherche d’information, regroupant entre autres des techniques  

d’indexation ainsi que des mécanismes d’appariement ont été développées afin de mieux  répondre 

aux besoins de l’utilisateur. 
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Les premières approches de recherche d’information, qualifiées de classiques, se basent sur  une 

recherche par mots clés, les documents sont représentés comme des sacs de mots souvent pondérés, 

et la pertinence d’un document vis-à-vis d’une requête  est souvent estimée en s’appuyant sur  les 

fréquences d’apparition des mots de la requête dans ces mêmes documents.  Mais, très vite les 

problèmes inhérents à la richesse des langues, se sont imposés. 

L’indexation sémantique tente de pallier ces limites en s’appuyant  sur les sens pour la 

représentation des documents. Notre  travail s’inscrit principalement dans  ce contexte. En effet, 

Notre objectif est d’implémenter une approche d’indexation sémantique de documents plats. 

L’approche est proposée dans le cadre d’un mémoire de magister, que ce travail de master appuie 

par une implémentation.   

Au delà de cette implémentation, notre contribution consiste à étendre la plate forme Terrier de RI à 

l’indexation sémantique. 

Nous présentons, dans le premier chapitre, un état de l’art des systèmes de recherche d’information 

en montrant la diversité des approches (booléenne, statistique, probabiliste etc...) et les différents 

mécanismes sous-jacents à la conception de ces systèmes (appariement, indexation, filtrage, 

reformulation etc...). 

Nous décrivons dans le second chapitre un ensemble de travaux et  de réflexions autour de 

l’indexation sémantique. Après une introduction des différentes approches d’indexation sémantique, 

nous nous focaliserons sur une l'importance de la désambiguïsation et des ressources sémantiques 

dans ce processus.  

Dans le troisième chapitre, nous présentons la partie contribution de ce mémoire en décrivant une 

nouvelle approche d’indexation sémantique ainsi que son intégration dans la plateforme de 

recherche d'information Terrier en ajoutant principalement une base de données lexicale et un 

étiqueteur Syntaxique. 

L'expérimentation de Semterrier est présentée d'une manière succincte dans le quatrième chapitre. 

Enfin, nous concluons en proposons une perspectives de recherche permettant d’améliorer notre 

système. 
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Chapitre I 

 

Recherche d’information 
 

 

I.1. Introduction : 

L’explosion du Web au milieu des années quatre-vingt-dix a propulsé la recherche 

d’information au premier plan et, désormais, la recherche d’information  est devenu un 

phénomène socio-économique, politique et culturel. En dehors des applications classiques 

(bibliothèques, gestion électronique des documents, archives et serveurs bibliographiques, 

etc.…), un nombre important d’applications fait appel aujourd’hui à des solutions de 

recherche d’information. On peut citer par exemple les solutions de gestion de contenu, de 

veille et d’intelligence économique, de gestion des connaissances, de record management  et 

enfin les portails d’information (extranet et intranet). Historiquement, le terme de 

« information retrieval » a été proposé par Calvin Moers en 1948 [Moers, 1948] pour désigner 

le processus d’indexation automatique et de recherche d’information. C’est aussi vers 1951 

que Mortimer Taube suggère l’application de l’algèbre de Boole au repérage de l’information 

en proposant le concept d’uniterm ou mot-clé simple. Les premières expériences sur un 

ordinateur sont menées entre 1955 et 1965 aux Etats-Unis et en France. La fin des années 70 

voit l’arrivée des logiciels documentaires sur mini-ordinateurs, et la décennie 80, ceux sur 

micro-ordinateurs [Chiaramella, 2007]. 
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La recherche d’information (RI) fournit des techniques et des outils pour trouver les 

documents contenant l’information pertinente qui répond aux besoins des utilisateurs. 

L’objectif de ce premier chapitre est de proposer un état de l’art sur les différents SRI. 

Les principales questions qui se posent lors de la conception d’un SRI sont alors : 

- Qu’est-ce qu’un système de recherche d’information ? 

- Comment fonctionne t-il ?  

- Quels sont les modèles de RI ? 

- Comment évaluer les performances d’un SRI ? 

Ce chapitre tente de répondre à ces questions. A cet effet, nous présentons les concepts 

généraux à la base de la recherche d’information. 
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I.2. Principes généraux de la recherche d’information : 

I.2.1. définition d’un SRI : 

Un SRI inclut un ensemble de procédures et d'opérations qui permettent la gestion, le 

stockage, l’interrogation, la recherche, la sélection et la représentation de cette masse 

d’informations. Il est défini comme suit : 

Un Système de Recherche d’Informations (SRI) est un système informatique qui permet de 

retrouver à partir d’un ensemble de documents, les documents pertinents pour un besoin  en 

information d’un utilisateur, exprimé à l’aide d’une requête. 

 

Cette définition fait ressortir trois notions clés : document, requête, pertinence. 

 

� Document : 

Le document représente le conteneur élémentaire d’information, exploitable et accessible par 

le SRI. Un document peut être un texte, une page WEB, une image, une bande vidéo, etc…Il 

s’agit de toute unité qui peut constituer une réponse à un besoin en information exprimée par 

un utilisateur. 

 

� Requête : 

  Une requête constitue l’expression du besoin en informations de l’utilisateur dans un langage 

de requête. Plusieurs systèmes utilisent des langages différents pour décrire la requête: 

- langage à base de mots clés : cas des systèmes SMART [Salton, 71] et Okapi [Robertson, 

99], 

- langage naturel : cas des systèmes SMART [Salton, 71] et SPIRIT [Fluhr, 85], 

- langage booléen : cas du système DIALOG [Bourne, 79], 

- langage graphique : cas du système NEURODOC [Lelu, 92]. 

 

� Pertinence : 

Pertinence est la notion centrale en RI car toutes les évaluations s’articulent  autour de cette 

notion. Elle définit le degré de correspondance entre un document et une requête. C’est une 

mesure d’informativité du document à la requête. 
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Il existe deux formes de pertinence : 

a. la pertinence système : c’est l’évaluation par le  SRI, de l’adéquation entre des 

documents et une requête. 

b. la pertinence utilisateur : c’est l’évaluation par l’utilisateur, de la pertinence,  

vis-à-vis de son besoin en information, des documents retrouvés par le SRI.  

 

I.2.2.  L’architecture générale d’un SRI: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Figure I.1 : architecture générale d’un SRI [Amirouche, 08]. 

L’architecture générale d’un SRI fait ressortir les principaux éléments suivants :  

 

(1) L’interface  : assure la communication entre l’utilisateur et la base documentaire. 

 L’interface doit être conviviale est ergonomique pour faciliter l’accès aux grand                    

 Public. 
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(2) Module de traitement des documents : comprend les outils de gestion de la base 

documentaire (représentation, organisation, stockage des données). 

(3) Module de traitement des requêtes : ce module a pour objectif de représenter les 

requêtes des utilisateurs suivant le modèle choisi pour la recherche d’information. 

(4) Le langage d’interrogation : c’est le langage dans lequel l’utilisateur formule sa requête. 

Il existe plusieurs types d’interrogation : 

-L’interrogation en langage booléen. 

-L’interrogation en langage naturel ou quasi naturel. 

-L’interrogation en langage graphique. 

(5) Les outils de visualisation : un outil de visualisation offre la possibilité  de consulter 

l’intégralité de la base documentaire. Les documents retrouvés par le SRI seront affichés à 

l’utilisateur sous une forme qui lui permet de consulter aisément l’information pertinente 

(texte intégral, passage souligné dans le texte, …). 

(6) Module de recherche d’information : ce module reçoit en entrée deux éléments :  

   La représentation des documents  « ou index de documents » produit par le module de 

traitement des documents, et la représentation de la requête « ou requête interne » produite par 

le module de traitement des requêtes. 

Le module de recherche calcule le degré de correspondance de ces deux représentations, et 

fournit en sortie les documents susceptibles d’être pertinents. 

(7) Base documentaire : une base documentaire contient un nombre important de documents. 

Ce contenu diffère d’une base documentaire à une autre selon le domaine et le contexte 

d’application du SRI. 

(8) Dictionnaire : un dictionnaire est une structure qui comprend les mots clés du domaine de 

la base documentaire sur laquelle portera la recherche. 

 

I.2.3.  Le processus de RI : 

De manière générale, la recherche dans un SRI consiste à comparer la représentation interne 

de la requête aux représentations internes des documents de la collection. La requête est 

formulée, par l’utilisateur, dans un langage de requêtes qui peut être le langage naturel, un 

langage à base de mots clés ou le langage booléen. Elle sera transformée en une 

représentation interne équivalente, lors d’un processus d’interprétation. 
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Un processus similaire, dit indexation, permet de construire la représentation interne des 

documents de la base documentaire. Le processus de recherche consiste alors à mettre  en 

correspondance et à calculer le degré d’appariement des représentations internes des 

documents et de la requête. Les documents qui correspondent au mieux à la requête, ou 

documents dits pertinents, sont alors retournés à l’utilisateur, dans une liste ordonnée par 

ordre décroissant de degré de pertinence lorsque le système le permet. Afin d’améliorer les 

résultats de la recherche, le système peut être doté d’un mécanisme d’amélioration et de 

raffinement de la requête par reformulation. 

Le fonctionnement général d'un SRI est donné  à travers le processus de recherche 

communément appelé processus en U [Belkin, 92], présenté en Figure I.2. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

                           Figure I.2 : Processus en U de la RI .                                        
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Ce processus fait ressortir trois mécanismes de base : le processus d’indexation (quelques fois 

dit processus d’interprétation pour les requêtes), le processus de recherche (appariement) et le 

processus de reformulation des requêtes. Nous les détaillons dans les paragraphes suivants. 

I.2.3.1. L’indexation : 

  L'indexation est une étape très importante dans le processus de RI. Elle consiste à déterminer 

et à extraire les termes représentatifs du contenu d'un document ou d'une requête. Cette étape 

est  l’objet de notre étude. Elle sera détaillée en section I.2.4. 

         I.2.3.2. L’appariement requête-document : 

Le processus d'appariement document-requête permet de mesurer la pertinence d'un document 

vis-à-vis d'une requête. De manière générale, à chaque réception d'une requête, le SRI calcule 

un score de pertinence (similarité vectorielle, probabiliste, etc.). Ce score de pertinence est 

calculé à partir d'une fonction ou d'une mesure de similarité, notée RSV(Q,D) (Retrieval 

Status Value) où Q est une requête et D un document de la collection. Le processus 

d'appariement est étroitement lié au processus d'indexation et de pondération des termes. Il 

existe deux méthodes d'appariement : 

� Appariement exact (« exact match retrieval ») : 

Le résultat est une liste de documents respectant exactement la requête spécifiée avec des 

critères précis. Les documents retournés ne sont pas triés. 

� Appariement approché (« best match retrieval ») : 

Le résultat est une liste de documents sensés être pertinents pour la requête. Les documents 

retournés sont triés selon leur score de pertinence vis-à-vis de la requête. 

I.2.3.3.  La reformulation de requêtes : 

La reformulation de requêtes est l’une des méthodes élaborées pour l’adaptation des SRI aux  

besoins des utilisateurs. C’est un processus ayant pour objectif de générer une nouvelle 

requête plus adéquate que celle initialement formulée par l’utilisateur. L’une des stratégies de 

reformulation de requêtes est celle qui est dirigée par l’utilisateur. Le principe de cette 

stratégie est de construire une nouvelle requête à partir de la structure des documents jugés 

par l’utilisateur : c’est ce que l’on appelle la réinjection de pertinence « relevance feedback » 

[Rochio, 71] [Harman, 92] [Boughanem, 98]. 
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La réinjection de pertinence est un processus évolutif et interactif. Son principe fondamental 

est d’utiliser la requête initiale pour amorcer la recherche, puis modifier celle-ci à partir des 

jugements de pertinence et/ou de non-pertinence de l’utilisateur. Le but est  de re-pondérer les 

termes de la requête initiale, ou d’y ajouter (respectivement supprimer) d’autres termes 

contenus dans les documents pertinents (respectivement non pertinents). La nouvelle requête 

obtenue à chaque itération de feedback, permet de corriger la direction de la recherche dans le 

sens des documents pertinents. 

En effet, la simple comparaison du contenu de la requête et des documents de la base ne 

permet pas d’avoir tous les documents correspondant à une requête donnée. Il reste toujours 

des documents pertinents non restitués, car ne contenant pas les termes de la requête. La 

reformulation de requête permet, dans une certaine mesure, de palier ce problème. 

I.2.4. Le processus  d’indexation: 

I.2.4. 1. Définition de L’indexation : 

Marie Gaëlle MONTEIL [MONTEIL, 95] définit l’indexation comme étant l’analyse 

documentaire qui a pour objet de produire une représentation réduite et formalisée (l’index) 

des documents en y retenant l’ensemble des éléments essentiels. Ces éléments ne sont autres 

que des mots clés du document analysé. 

 

L'indexation consiste donc à représenter le document par un ensemble de  mots clés qui 

résument son contenu d'une manière intelligente, permettant ainsi de le retrouver facilement et 

rapidement. Les mots clés choisis pour indexer les documents sont dits termes d'indexation.  

Les termes d’indexation doivent en théorie permettre de séparer les documents pertinents des 

documents non pertinents pour une requête donnée. 

I.2.4.1.1. Définition d’un Langage d’indexation : 

L’ensemble de tous les termes d'indexation constitue le langage d'indexation. Le langage 

d’indexation exprime le contenu sémantique des documents. Il doit offrir un compromis entre 

la compacité de la représentation, pour qu’elle puisse être traitée efficacement par un système 

informatique, et l’expressivité afin d’exprimer aussi fidèlement que possible le contenu des 

documents.  
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Le langage d’indexation peut être libre ou contrôlé : 

� Langage d’indexation Libre : Ce langage est construit à partir des termes extraits des 

documents analysés. 

� Langage d’indexation Contrôlé : Ce langage est  construit à partir d’un ensemble de 

termes préalablement définis et organisés généralement dans un thésaurus2 . 

Lorsqu'un document est analysé, on ne garde dans sa représentation que les mots clés 

appartenant à ce thésaurus. 

 

I.2.4.2. Types d’indexation : 

Techniquement, l'indexation peut-être manuelle, automatique ou semi-automatique [Salton, 

88], [Salton et al, 88]. 

 I.2.4.2.1. Indexation  manuelle : 

Dans ce type d’indexation, c’est un opérateur humain, généralement expert du domaine, qui 

se charge de recenser selon ses connaissances propres, les concepts dont traite un document et 

à les représenter à l’aide d’un langage documentaire  libre ou contrôlé [maniez, 02], [leféve, 

00]. 

 

L'indexation manuelle a l'avantage d'assurer une meilleure correspondance entre les 

documents et les termes d'indexation choisis. Ceci a pour conséquence une meilleure 

précision dans les documents que le SRI retourne en réponses aux requêtes des utilisateurs 

[Nie et al., 99].  

L'inconvénient majeur de cette méthode est l'effort intellectuel qu'elle exige (en temps et en 

nombres de personnes). De plus, un degré de subjectivité lié au facteur humain fait que pour 

un même document, des termes différents peuvent être sélectionnés par des indexeurs 

différents. Il peut même arriver qu'une même personne, à des moments différents, indexe 

différemment le même document 

 

                                                 
 
2C’est un vocabulaire contrôlé et dynamique de termes, obéissant à des règles terminologiques propres et reliés 

entre eux par des relations sémantiques. 
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I.2.4.2.2. L’indexation  automatique : 

L’indexation automatique est un  ensemble de traitements automatisés sur les  documents, en 

vue d’en extraire les termes d’index représentatifs de leurs contenus. Cette approche est sans 

doute celle qui a le plus été étudiée en RI étant donnée sa faculté d'automatisation du 

processus d'indexation. Nous la détaillons en section suivante. 

I.2.4.2.3. Indexation  semi-automatique :  

L’indexation automatique n’existe pas véritablement. Aucun système pour le moment 

n’indexe de façon totalement autonome des textes numérisés; c’est pour cela que l’on parle 

d’indexation « semi-automatique »ou « supervisée ». Dans ce  type d’indexation, le choix 

final est laissé au spécialiste du domaine ou  au documentaliste, qui intervient souvent pour 

établir des relations sémantiques entre mots-clés et choisir les termes significatifs 

(Synonymes, etc…) à partir de thésaurus ou d'ontologie. 

 En section suivante, nous nous intéressons particulièrement à l’approche d’indexation 

automatique, plus répandue, puisque c’est celle qui nous intéresse dans le cadre de notre 

travail. 

I.2.4. 3. Indexation automatique : 

I.2.4. 3.1. Les approches d’indexation automatique : 

Il existe deux grandes méthodes d’analyse en indexation automatique : la méthode 

linguistique et la méthode statistique. 

 

 a. Les méthodes  statistiques: 

Ces méthodes consistent à détecter, au moyen de divers indices numériques, des mots ou 

groupes de mots supposés  plus «significatifs » que d'autres dans un corpus données (un 

exemple d'indice est le nombre d'occurrences d'un mot dans un document textuel). Ces indices 

sont généralement des poids attribués aux différents termes d'indexation (par exemple la 

fréquence d'apparition d'un terme dans un document) [Belhassen, 99], [Kammoun, 97]. 

 

L'avantage d’une indexation qui se base sur des méthodes statistiques est sa facilité de mise 

en œuvre. Ce type d'indexation peut être totalement automatique. Mais l'inconvénient est 

qu'on n'est pas sûr d'obtenir une « bonne» indexation en se basant sur ce genre d'informations 
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pour indexer le document. Par exemple, l'indice « nombre d'occurrences des mots » peut ne 

pas être significatif (un mot peut apparaître plusieurs fois sans qu’il soit  pertinent par rapport 

aux sujets traités par le document). 

b. Les méthodes linguistiques: 
Ces méthodes se basent sur  l'aspect syntaxique du texte contenu dans un document, afin d'en  

extraire des unités du langage (mots, groupes de mots…). Les méthodes linguistiques 

consistent à déterminer la nature des relations syntaxiques entre les termes du texte. Ces 

relations traduisent donc une certaine logique nécessaire à la construction du sens de certains 

textes. Ces méthodes font appel généralement à différents traitements linguistiques : l'analyse 

morphologique, la reconnaissance d'expressions idiomatiques, l’analyse lexical, 1'analyse 

syntaxique, l’analyse sémantique [Amirouche, 08] : 

 

���� analyse morphologique : on isole chaque terme par le biais d’un dictionnaire qui permet 

le contrôle des chaînes de caractères et le repérage des mots. 

���� la reconnaissance d'expressions idiomatiques : permet l'identification en tant qu'unités 

insécables de suites de mots contenant des séparateurs. Il s'agit d'expressions dont le sens 

ne peut se déduire simplement du sens des parties [Trigano, 94]. 

���� analyse lexical : le traitement se traduit par la suppression des variantes combinatoires 

(flexion, dérivation, conjugaison) pour obtenir une forme canonique par réduction ou 

lemmatisation. Les outils nécessaires à ce procédé de réduction sont des dictionnaires de 

correspondances entre formes fléchies ou dérivées et formes canoniques (par exemple 

produira, produisent, ont produit etc…, auront la même forme canonique produire). 

���� l'analyse syntaxique : permet la levée des ambiguïtés grammaticales (un même mot peut 

avoir plusieurs fonctions syntaxiques) et l'établissement des relations de dépendance entre 

mots (complément de nom, sujet verbe, verbe complément d'objet direct, etc…) par 

filtrage morphosyntaxique. 

���� analyse sémantique : elle  s'intéresse à reconnaître les sens des mots, les mots synonymes, 

les concepts représentatifs de ces mots, et plus généralement les relations sémantiques 

entre les mots notamment par l’usage de ressources terminologique comme WordNet 

[Amirouche, 08]. 
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L’inconvénient majeur de cette approche est la difficulté de sa mise en œuvre par des 

systèmes informatique. De plus, ce type d'indexation ne peut pas être totalement automatique. 

 

En pratique, l’indexation automatique est mise en œuvre à travers une combinaison des deux 

approches précédentes. 

I.2.4. 3.2. Mise en œuvre de l’indexation automatique : 

L'indexation automatique  est fondée sur l'analyse des documents en vue de l'extraction des 

termes (mots-clés simples ou composés) représentatifs de leur contenu informationnel. Elle 

repose généralement sur les trois étapes suivantes : 

 

(1) l’identification des termes d’indexation. 

(2) la normalisation des termes d’indexation. 

(3) la pondération des termes d’indexation. 

 

Etape 1 : l’identification des termes d’indexation 

L’objectif est de trouver les mots qui représentent au mieux le contenu d’un document. Cette 

étape comprend : 

 

� L’extraction des termes d’index : 

 C’est une étape qui peut sembler triviale au premier abord, et qui pourtant constituera la base 

de tout le reste du processus d’indexation. Il faut donc que cette phase soit d’une qualité 

maximale. Elle se base sur une analyse morphologique du texte à l’issue de  laquelle, les mots 

du document sont identifiés. 

 

� L’élimination des mots vides :  

Les mots vides sont des mots peu significatifs et porteurs de peu de sens, augmentant ainsi la 

taille de l’index et rendant la recherche plus lente. De ce fait, leur élimination est impérative. 

Les mots vides sont éliminés en se référant à une liste prédéfinie de mots « indésirables » 

(prépositions, pronoms, certains adverbes et adjectifs), dite stoplist (ou anti-dictionnaire). 

Lorsqu’on rencontre  un mot dans un texte, on vérifie s’il appartient à la stoplist. Si c’est le 

cas le terme est éliminé de l’index, sinon on le considère comme terme d’index. 
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Par ailleurs, d’autres mots, non importants, sont éliminés. L’objectif  est de garder seulement 

les termes dits importants, qui représentent au mieux le contenu du document. Pour 

déterminer l’importance d’un mot dans un document, trois approches ont été définies : 

 

1. Approche basée sur la fréquence d’occurrence :  

On prend  la fréquence d’occurrences du mot dans un document comme un critère de sa 

représentativité dans le document. Les travaux de Zipf [zipf, 49], Luhn [Luhn, 58] font 

référence en la matière. « La conjoncture de Luhn »  considère que les mots de fréquences 

quasi nulles et les mots à fréquences trop élevées peuvent être éliminés de l'index. 

 Cette conjoncture fixe pratiquement, deux seuils de fréquence (seuil max et seuil min dans la 

Figure I.3), pour éliminer les termes dont le contenu informatif est jugé faible. Seuls les 

termes entre ces deux seuils sont alors pertinents pour représenter les documents. 

  

                                Figure I.3 : La conjecture de  Luhn. 

 

2. Approche  basée sur le pouvoir de discrimination d’un terme : 

On entend par « discrimination » le fait qu’un terme distingue bien un document des autres 

documents. Un terme qui a une valeur de discrimination élevée doit  apparaître seulement 

pour un dans petit nombre de documents. Un terme qui apparaît dans tous les documents n'est 

pas discriminant. 

L’idée  de cette approche est alors  de ne garder comme termes d’indexation, que les termes 

discriminants. Une  mesure simple pour caractériser le pouvoir de discrimination d’un terme 
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est sa fréquence documentaire inverse, souvent notée idf (inverted  document frequency), et 

définie par :          

 

idf = N/nj                                            

Où : 

nj : nombre de documents contenant le terme i. 

N : nombre total de documents dans la base. 

 

 

3. Approche basée sur  tf*idf : 

Cette approche est généralement la plus utilisée. Elle combine les deux approches 

précédentes. Ainsi, l’importance d’un terme dans un document devient fonction de : 

- L’importance du terme pour un document (mesurée par tf). 

- Le pouvoir de discrimination de ce terme (mesurée par idf). 

La représentativité d’un terme dans un document est alors calculée par la formule tf*idf. 

Seuls les termes dont le poids tf*idf  est supérieur à un seuil donné sont gardés comme termes 

d’indexation.  

 

Etape 2 : Normalisation des termes d’indexation 

Ce traitement consiste à retrouver pour un mot sa forme normalisée (généralement le 

masculin pour les noms, l’infinitif pour les verbes, le masculin singulier pour les adjectifs, 

etc…). Ainsi, dans l’index ne sont conservées que les formes normalisées des mots, ce qui 

offre un gain de place appréciable, mais surtout,  une recherche efficace.  Le traitement 

associé à la normalisation repose sur deux procédures : la lemmatisation et la troncature (ou 

racinisation). 

 

1. Troncature : 

La troncature est utilisée pour éliminer les variations morphologiques ou les variantes 

orthographiques des mots clés de l’index. Elle consiste à couper le mot à partir d’un rang 

précis, afin d’obtenir son radical. Pour la langue française, la troncature à 7 caractères est 

adoptée. 
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    2.  La lemmatisation : 

La lemmatisation est l’opération qui consiste à réduire les formes fléchies des mots à leur 

racine grammaticale. Cette technique, permet de regrouper les termes ayant des formes 

légèrement différentes et des sens similaires, notamment les mots conjugués. 

Les approches de lemmatisation se basent sur l’élimination des terminaisons des mots, soit en 

examinant simplement la forme du mot, ou en se basant sur un dictionnaire. 

Des expériences ont montré que la  troncature et la lemmatisation améliorent 

significativement les performances pour les langues riches morphologiquement (ex. le 

français, l’italien, etc.) [Gaussier et al., 97], [Gaussier et al., 00]. 

 

Etape3 : Pondération des Termes : 

La pondération est l'une des fonctions fondamentales en RI. Elle est la clé de voûte de la 

majorité des modèles et approches de RI proposés depuis les années 1960. L'idée derrière la 

pondération des termes d'indexation est d'affecter à chaque terme d'un document, un poids 

traduisant son importance dans le document, donc son degré d'informativité. Dans un 

processus d’indexation, l'élément fondamental est la technique utilisée pour pondérer les 

termes [Robertson et al, 97], [Singhal et al., 97], [SparkJone, 71], [SpakJones, 79]. Le poids 

associé à un terme  peut être soit sa fréquence d’occurrence (tf) ou bien une mesure dérivant 

de cette fréquence (par exemple la fréquence normalisée). Cela peut être également la valeur 

de tf* idf  (voir  Tableau I.1) qui est mieux adaptée et utilisée que la première. 

 

Notation : 

• tfij  est la fréquence d’occurrences du terme tj dans le document di. 

• dfj est la fréquence documentaire du terme tj.  

• idfj  est la fréquence documentaire inverse définie classiquement par : 

           Log (n/Nj) tel que n est le nombre de documents de la collection et Nj  le 

           nombre de documents indexés par le terme tj. 

• wij   est le poids du terme tj dans le document di. 
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• K1 constante qui permet de contrôler l’influence de la fréquence du terme tj dans le document 

di. Sa valeur dépend de la longueur des documents dans la collection. Le plus souvent, sa 

valeur est fixée à 1,2. 

• b constante qui permet de contrôler l’effet de la longueur du document. Sa valeur la plus 

souvent utilisée est : 0,75,  dli  est la longueur du  document di. 

• ∆l est la longueur moyenne des documents dans la collection entière. 

 

 

                Tableau I.1 : Quelques  formules de pondération tf* idf. 

 

 

                            Quelques  formules de pondération tf*idf 

 

               

                                           La formule                                   

 
      Propriétés 

 

                    

jij
j

ij
j

ij
ij idftf

df
tf

df

tf
w ×=×== 1

 

 

                                                                           

                                                     [Salton et al., 73] 

 

 
Cette formule est utilisée 

particulièrement dans des corpus de 

documents de tailles intermédiaires. 
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1

1

1  

 

                                               [Robertson et al., 97] 

  

Elle contrôle l’influence de la fréquence 

d’un terme  dans un document. 
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I.2.5.  Modèles de recherche d'information : 

Le modèle joue un rôle central en RI. C'est le modèle qui détermine le comportement clé d'un 

système de RI. Ainsi, si c'est l'indexation qui choisit les termes pour représenter le contenu 

d'un document ou d'une requête, c'est au modèle de leur donner une interprétation. Étant 

donné un ensemble de termes pondérés issus de l'indexation, le modèle remplit les deux rôles 

suivants: 

- créer une représentation interne pour un document ou pour une requête basée sur ces termes; 

- définir une méthode de comparaison entre une représentation de document et une 

représentation de requête afin de déterminer leur degré de correspondance (ou similarité). 

Nous présentons ici les modèles les plus couramment utilisés pour la RI, notamment le 

modèle Matching score, le  modèle booléen, le modèle vectoriel et le modèle probabiliste.  

  

I.2.5.1.  Modèle Matching score : 

C'est peut-être le premier "modèle" utilisé dans la RI. L'idée est assez primitive et intuitive: 

Un document est représenté par un ensemble de termes pondérés par leur fréquence 

d’occurrences. Une requête est aussi un ensemble de termes, pondérés à 1. Le degré de 

correspondance est la somme des fréquences des termes de la requête dans le document: 

( ) ∑
=

=
n

i
ifqdR

1

,  

 Où   fi  est la fréquence d'un terme  ti  de q dans le document d. 

La valeur R ainsi calculée est appelée la matching score. En réalité, cela est équivalent à 

parcourir le document, et à voir combien de fois les termes de la requête apparaissent dans ce 

document. Plus ce matching score est élevé, plus on considère que le document correspond à 

la requête, et donc plus il sera classé haut dans la réponse. 

Ce modèle est primitif car il utilise directement le résultat de l'indexation sans aucune 

réorganisation ou modélisation.  

 

I.2.5.2.  Le modèle booléen : 

Dans le modèle booléen, les documents sont représentés par un ensemble de termes non 

pondérés. Les requêtes s’expriment à travers une expression booléenne et l’appariement ne se 

fait que s’il y a correspondance exacte. Le modèle booléen est largement le plus répondu et 
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sert de référence à tous les autres modèles. Ce modèle est basé sur la théorie des ensembles et 

l’algèbre de Boole [Gessler, 93].  

Le modèle booléen propose la représentation d’une requête sous forme d’une équation 

logique. Les termes d’indexation sont reliés par des connecteurs logiques ET, OU et NON. 

L'approche booléenne consiste à trouver les documents qui ont exactement les mêmes termes 

qu'une requête construite par mots clés. Les requêtes peuvent être affinées au moyen 

d'opérateurs comme NEAR. Ce type de recherche est à la base des moteurs de recherche 

comme Altavista 3ou Google4, ou encore  le catalogue collectif RIBU 5 dont fait partie notre 

université. 

 

  

                                                 
 
3  http://www.Altavista.com.  

4 http://www.Google.Com. 

5 http://60gp.ovh.net/~ribudz/ 
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La mise en œuvre du modèle booléen est assez simple,  grâce à la technique des fichiers 

inverses. Après avoir enregistré, pour chaque document, la liste des termes qu'il contient, on 

crée un fichier inversé qui dresse, pour chaque terme, la liste des documents qui le 

contiennent (Figure I.4). Cette facilité explique l’énorme succès de ce modèle. 

 

Le modèle booléen est largement le plus répondu et sert de référence à tous les autres 

modèles. La majeure partie des systèmes commerciaux (catalogues en ligne, logiciels de 

gestion électronique de documents, serveurs bibliographiques, etc.…) utilise soit ce modèle, 

soit le modèle booléen hybride. Pour remédier aux inconvénients du modèle booléen, certains 

auteurs ont mis au point une technique dite booléenne étendue alors que d’autres proposent 

d’utiliser la logique floue. Salton et al. (1983) ont proposé et mis au point une technique dite 

booléenne étendue. Le principe est de conférer aux termes de recherche des poids et 

d’interpréter les opérateurs de l’équation booléenne comme des distances entre requêtes et 

documents. 

 

 

 

 

 

 

 

      

 

                       Figure I.4: Schéma d’un fichier inverse. 
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I.2.5.3.  Le modèle vectoriel : 
L’idée principale du second modèle dit vectoriel est de considérer les termes d’indexation 

comme les dimensions d’un espace d’information multidimensionnel. Les documents et les 

requêtes sont alors représentés par des vecteurs dans cet espace, et la pertinence d’un 

document par rapport à une requête est relative aux positions respectives de ce document et de 

la requête dans cet espace, et est estimée par une distance définie sur cet espace. La 

pondération associée  à un document D contenant un certain terme d’indexation tj a fait 

l’objet de plusieurs études, elle prend en compte  en générale trois facteurs qui sont la 

pondération locale (correspond en général à une fonction de la fréquence d’occurrence du 

terme dans le document (notée tf pour term frequency), la pondération globale (qui prend en 

compte l’importance de l’unité linguistique dans l’ensemble de la collection)  et la 

normalisation en fonction de la taille de document. 

Le modèle vectoriel introduit par Salton [Salton, 71], repose donc sur les bases 

mathématiques des espaces vectoriels. Dans ce modèle, les documents et les requêtes sont 

représentés dans un espace vectoriel engendré par l’ensemble des termes d’indexation <t1, t2, 

t3,..., tT >. Où T est le nombre total de termes issus de l’indexation de la collection des 

documents. 

Chaque document D est représenté par un vecteur : Dj = (d1j, d2j, …, dij, …, dTj) 

Chaque requête est représentée par un vecteur :   Q = (q1, q2,…, qi,…, qT) 

       dij : Poids du terme ti dans le document Dj 

        qi: Poids du terme ti dans la requête Q. 

Les termes de poids nul représentent les termes absents dans un document alors que les poids 

positifs représentent les termes assignés. 

 
La fonction de calcul du coefficient de similarité entre chaque document Dj, représenté par le 

vecteur (d1j, d2j, …,dij, …..,dTj), et la requête Q, représentée par le vecteur (q1,q2,…. ,qi,….. ,qT)  

est appelée Retrieval Status Value ou RSV. 

Ce coefficient de similarité est calculé sur la base d’une fonction qui mesure la colinéarité des 

vecteurs document et requête.  

Différentes mesures peuvent être employées pour le calcul de la similarité: (1) le produit 

scalaire ; (2) la mesure de similarité de Jaccard ; (3) Le cosinus de l’angle entre les deux 

vecteurs : 
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1. Produit scalaire :                  ( ) ij

T

i
ij dqDQRSV ∗=∑

=1

,  

 

2. Mesure de Jaccard :      ( )
∑ ∑ ∑

∑

= = =

=

∗−+

∗
=

T

i
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i
ij
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i
iiji
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i
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1 1 1
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3. Mesure  de cosinus :           ( )

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
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La similarité entre deux textes (requêtes ou documents) dépend ainsi des poids des termes 

coïncidant dans les deux textes. . Sur la base de cette mesure de similarité, il devient donc 

possible de classer les documents par ordre de pertinence décroissante 

L’avantage du modèle vectoriel par rapport au modèle booléen réside particulièrement dans 

l’ordonnancement et le classement des documents sélectionnés selon leurs pertinences. 

Cependant, l’inconvénient majeur de l’approche vectorielle réside dans le fait que 

l’association entres les termes d’indexation n’est pas considérée. Il est impossible de 

représenter des phrases ou des mots multi termes. On considère  en effet que les termes sont 

indépendants [Yates, 99]. Le modèle « Latent Semantic Indexing » pour la recherche 

d’information est une variante du modèle vectoriel standard et  qui tente de prendre en 

compte, pour les représentations des documents, la structure sémantique des unités 

linguistiques, potentiellement implicite (i.e.Latent), représentée par leurs dépendances 

cachées. 
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    I.2.5.4. Le modèle probabiliste : 

L’un des modèles qui  a montré son efficacité en recherche documentaire, en particulier dans 

les campagnes d’évaluation TREC (Text Retrieval Conferences) est le modèle probabiliste. 

Le modèle probabiliste a été proposé par Robertson et Sparck Jones [Robertson, 76] en 1976. 

Il utilise un modèle mathématique fondé sur la théorie de la probabilité conditionnelle (appelé 

aussi modèle de la théorie de pertinence). Lors du processus d’indexation deux probabilités 

conditionnelles sont utilisées : 

 

P(t /pert): La probabilité pour que le terme t apparaisse dans un document pertinent pour la 

requête. 

P(t /Nonpert): La probabilité pour que le terme t apparaisse dans un document non 

pertinent pour la requête. 

 

En supposant que la distribution des termes dans les documents pertinents est la même que 

leur distribution par rapport à la totalité des documents, et que les variables document 

pertinent et document non pertinent sont indépendantes, la fonction de recherche est obtenue 

en calculant la probabilité de pertinence d’un document P (Pert/D). 

 

( ) ( ) ( )
( )DP

PertPPertDP
DPertP

*=  

 

( ) ( ) ( )
( )DP

NonPertPNonPertDP
DNonPertP

*=  

 

Avec ( ) ( ) ( ) ( ) ( )NonPertPNonPertDPPertPPertDPDP ∗+∗=  
 
Où : 
 

P (D/Pert) (respectivement P (D/NonPert)) : Probabilité d’observer D sachant qu’il est 

pertinent  (respectivement non pertinent). 

P(Pert) (respectivement P(NonPert)) : Probabilité à priori qu’un document soit pertinent 

(respectivement non pertinent). 

Le coefficient de similarité requête document (RSV) peut être calculé par différentes formules. 

Robertson et Spark-Jones [Robertson, 96] proposent la formule suivante : 
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N: nombre total de documents de la base, 

n: nombre de documents contenant le terme,  

R: nombre de documents connus comme étant pertinents, 

r: nombre de documents connus comme étant pertinents et contenants le terme. 

L’ajout de 0.5 à tous les membres s’explique par la nécessité d’écarter tous les cas limites qui 

entraîneraient des valeurs nulles de ces membres. 

 

Ce modèle a donné lieu à de nombreuses extensions. Il est à l'origine du système OKAPI qui 

est l'un des systèmes les plus performants selon les compagnes d’évaluation TREC6 [Walker, 

97]. L’inconvénient majeur de ce modèle est que les calculs des probabilités sont complexes 

et que l’indépendance des variables n’est pas toujours vérifiée voire pas prise en compte. 

Il existe d’autres modèles en RI. Un ensemble d’auteurs [Boughanem  et al., 2004]  tentent 

d’isoler au sein du processus  de recherche d’information, les problèmes susceptibles d’être 

résolus par une approche fondée sur les réseaux de neurones ou sur les algorithmes 

génétiques. Le modèle offre en effet des atouts intéressants pour la représentation des 

relations entre termes (synonymie, voisinage, etc.), entre documents (similitude, référence, 

etc.) et entre termes et documents (fréquence, poids, etc.). Pour les tenants de l’approche 

logique en recherche d’information, un document est jugé pertinent à une requête de 

l'utilisateur si son contenu sémantique implique logiquement celle-ci. Ainsi  [Boughanem et 

al, 2004] examinent en particulier les arbres sémantiques et le formalisme des graphes 

conceptuels en recherche d’information. 

                                                 
 
6 http://trec.nist.gov. 
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I.2.6. Évaluation de SRI : 

La démarche de validation en RI se base sur l'évaluation expérimentale des performances du 

modèle ou du système proposé. L’évaluation des performances d’un modèle de RI, permet de 

paramétrer le modèle, d’estimer l’impact de chacune de ses caractéristiques et de fournir des 

éléments de comparaison entre modèles. 

Cette évaluation peut porter sur plusieurs critères : le temps de réponse, la pertinence, la 

qualité et la présentation des résultats, etc. Le critère le plus important est celui qui mesure la 

capacité du système à satisfaire le besoin en information de l’utilisateur, c’est à dire la 

pertinence. 

 I.2.6.1.  Mesures d'évaluation : 

L'évaluation nécessite la définition d'un ensemble de mesures et de méthodes d'évaluation, 

ainsi que des collections de test assurant l'objectivité de l'évaluation. Nous présentons dans ce 

qui suit les deux principales mesures d'évaluation : le rappel et la précision. 

 

 

 

      Figure I.5 : Distribution des documents dans une collection face à une requête. 

 

Les taux de rappel et de précision sont les mesures les plus utilisées pour l'évaluation d'une 

recherche. Soient, comme illustré dans la  Figure I.5. 
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                               nombre de documents pertinents retrouvés  
Taux _ rappel = R d = ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     
        nombre  total de documents pertinents 
 
 
               nombre de documents pertinents retrouvés   
Taux _ précision = P d =  _____________________________________    

             nombre total de documents trouvés 
 

La précision est la proportion de documents retrouvés qui sont pertinents. Une précision égale 

à 1 signifie que le système n’a retrouvé que des documents pertinents. 

Le rappel est la proportion de documents pertinents qui sont retrouvés. Un rappel égal à 1 

signifie que tous les documents pertinents ont été retrouvés.  

L’idéal serait d’avoir une précision et un rappel  égaux  à 1, signifiant que tous les documents 

pertinents sont retrouvés et qu’aucun document non pertinent n’a été retrouvé. En pratique, 

cet idéal n’est jamais atteint puisque ces deux quantités évoluent en sens inverse. 

Intuitivement, si on augmente le rappel en retrouvant plus de documents pertinents, on 

diminue la précision en retrouvant aussi plus de documents non pertinents. Inversement, une 

plus grande précision risque de rejeter des documents pertinents diminuant ainsi le rappel. 

Des mesures complémentaires au rappel et à la précision, respectivement le bruit et le silence 

ont été définies comme suit : 

 

         nombre de documents pertinents non retrouvés  
Silence : S  =  _________________________________________ 
          nombre de documents pertinents 
 
 
 
       nombre de documents non pertinents retrouvés 
Bruit     : B = __________________________________________ 
       nombre  total de documents retrouvés  
  

 

En pratique, pour mesurer le rappel et la précision d’un SRI, on s’appuie sur des collections 

de test. Une collection de tests est composée d’un ensemble de documents, d'un ensemble de 

requêtes et d'un ensemble de jugements de pertinence sur ces requêtes.  

L’initiative la plus importante actuellement pour la construction de collections de tests est 

sans conteste TREC (Text REtrieval Conference) [Harman, 92].  
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TREC est plus qu’une collection de tests, c’est un programme d’évaluation des SRI, initié par 

le NIST (National Institute of Standards and Technology) aux USA. TREC fournit une plate-

forme comportant des collections de tests, des tâches spécifiques et des protocoles 

d’évaluation pour chaque tâche, pour l’évaluation et la comparaison d’expérimentations sur 

des collections volumineuses de textes. Il faut noter que les collections TREC représentent 

aujourd’hui un référentiel incontournable en RI [TREC-9, 00].  

 

I.2.6.2.  La campagne d’évaluation TREC : 

Le projet TREC consiste en une série d’évaluations annuelles des technologies pour la RI, 

dont l’objectif est : 

� d’une part, d’offrir aux chercheurs le moyen de mesurer sur des procédures 

                    d’évaluations uniformes, l’efficacité de leurs systèmes. 

� d’autre part, de leur permettre de comparer les résultats de leurs systèmes. 

Les pistes explorées par TREC sont entre autres, la recherche (ou tâche ad-hoc), le             

filtrage, la question-réponse, la vidéo, le web … 

 

La tâche ad-hoc est la tâche principale dans TREC. Elle vise à évaluer les performances d’un 

SRI sur des ensembles statiques de documents, seuls les requêtes changent. Pour cette tâche, 

les participants du TREC disposent d’une collection d’environ 02 giga-octets de texte, sur un 

CD-ROM fourni par le NIST. Avec ces documents, le NIST procure également aux 

participants un ensemble de 50 requêtes en langage naturel. 

Les participants testent leurs systèmes sur les documents fournis, recherchant les réponses aux 

requêtes données, puis classent les documents de la collection par ordre de pertinence, pour 

chaque requête. Les 1000 premiers documents retrouvés pour chaque requête sont soumis au 

NIST, chargé de l’évaluation. Le protocole d’évaluation utilisé se base sur les taux de rappel 

et de précision. Nous le définissons en section suivante. 

            I.2.6.3  Protocole d’évaluation TREC : 

Pour chaque requête, les 1000 premiers documents restitués par le système sont examinés et 

des précisions sont calculées à différents points (à 5, 10, 15, 30, 100 et1000 premiers 

documents restitués). La précision à x (exemple précision à 5) définit le taux de documents 

pertinents parmi les x premiers documents retrouvés. 
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Une précision moyenne MAP est ensuite calculée pour chaque requête. Il s’agit de la moyenne 

des précisions de chaque document pertinent pour cette requête. La précision d’un document 

est la précision à x, tel que x est le rang de ce document dans l’ensemble des documents 

pertinents retrouvés. 

Finalement, les précisions moyennes pour l’ensemble des requêtes sont calculées permettant 

d’obtenir une mesure de la performance globale du système. 

 

I.3. Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre les principaux  concepts de la recherche d'information. 

Nous y avons développé les principales étapes d'un processus de recherche d'information, à 

savoir, indexation, l’appariement requête-document et la reformulation de la requête. Les 

principaux modèles existants dans la littérature ont été également présentés, ainsi que les 

différentes méthodes et cadres connus d'évaluation des performances des systèmes de 

recherche d'information. 

 
La majorité des SRI présentés (basés sur les modèles vectoriels ou probabilistes) se  

contentent de chercher les documents qui contiennent les mêmes mots que ceux de la requête. 

Même si ces systèmes sont performants dans certaines situations, leurs performances se 

voient  détériorées à cause de l’ambiguïté du langage naturel. Pour remédier à cette lacune,  

de nouvelles approches d’indexation basées sur les sens des mots ou « indexation 

sémantique » ont été développées. Dans le chapitre suivant, nous  présentons un état de l’art 

de l’indexation sémantique. 
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���������		�
�	���
���������������������	���� �� ��������������� !� �"#���!�#�����"�$���!$%��#�"&'(')*�*���#�"&'!&(!��'��(+���(����#&$ #$&���� !� �"#$������#����������,*'&+& ,*���(�� !� �"#��!$�����!�#!�!-*��.�/�� !� �"#��0$*� !&&��"!�(��1�$���2$(�(3$����#&$ #$&�� !� �"#$�����"�$#�+�!&��(*))'&�&�(3$����#&$ #$&��1�$���+$#&�.���4+��!#*!��(�� !� �"#���#�+���5�(*))* *���1� �&��&�%$��3*��$))*�+� ��(��&���!$& ��� !� �"#$�������-'�'&+�����+�!&��(+��� �&#+*��� +���!���������*6*#��"+��+$��2$(�(���3!�#!�!-*��$#*�*�'��7�8�6"���9�:!&(;�#<�6+*��!�� !��*(=&���+�&'-*!����#!$&+�#� ���2$(�7�2$(���#�+& �<.���>>?@?A?BCDEFCGHIGJGKLEFCMCCCN&$O�&�PN&$O�&��Q�R�(')*�*#�$���!�#!�!-*�� !66���$*#�S��������T�U��������������V�W�V�������
�T�V�����X����V��V�����T�������Y.��C4��6!#�����T�U�����#�-'�'&+��6��#�$#*�*�'�"!$&�&��%!Z�&�1�(����#&$ #$&�����8* +�����#��'6+�#*0$���%+&*'��.�[+&��8�6"���9�������8*0$��� !66���:!&(;�#.����\\]̂]_]̀a]_abcdefghaia:!&(;�#j���#�$��&'��+$���8* +��'�� #&!�*0$��0$*� !$%&���+�6+k!&*#'�(����!6���%�&O����+(k� #*)���#�+(%�&O���(���+��+�-$��l�-�+*����#�0$3������#&$ #$&�����$��&'��+$�(���2$(���#�(���*���.��mn4����2$(���!�#� !��#*#$'��"+&�(�������6O����(��#�&6����Z�!�Z6���+""��'���o�����.��pn/���Z���#�&�"&'���#��$�� !� �"#.��pn/��� !� �"#���#�$�����#*#'��'6+�#*0$������8* +��6��#�&�"&'���#'��"+&�$��#�&6�.��pn/��#�&6��"�$#�q#&��$��6!#��*6"���!$�$��� !��! +#*!��76!#� !6"!�'<.��mn4����*����&�"&'���#��#�(���&��+#*!����'6+�#*0$�����#&�� !� �"#�.��/���8�6"���(��,*'&+& ,*��(���Z���#�� !&&��"!�(+�#�+$��!6�S�,$6+�Y���#�(!��'�(+����+�rLKstE?C>>?B?C�C�������������������������������������������������j�,##"9uuv!&(��#."&*� �#!�.�($u�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ���� ��������������������������������������������������  �!�"�#�$�%�&'���()�*+�,�-)���.��,��/��'�/%0���12�34567�894�5946�:;9<=>7�375�>73264?;5�5:<2;648975�@45A?;4B375�@2;5�C?>@;76D��EFGHIJIHKLM�N�>73264?;�342;6�@79O�P?;P7A65�:894Q237;65�?9�Q?454;5D�R3�5S2T46�@S9;7�>73264?;�5U<:6>4897D�EFVIWJIHKLM�N�>73264?;�342;6�@79O�P?;P7A65�?AA?5:5D�X7667�>73264?;�756�5U<:6>4897D�EFYZH[M\JIHKLM�N�>73264?;�342;6�9;�P?;P7A6]̂�_�9;�P?;P7A6]̀�A395�T:;:>23D��EFZH[JIHKLM�N�>73264?;�342;6�9;�P?;P7A6]̂�_�9;�P?;P7A6]̀�A395�5A:P4a4897D�Xb756�32�>:P4A>?897�@7�3bcUA7>?;U<47D�X7667�>73264?;�A796]d6>7�96437�7;�eRD�f;�7aa76g�54�3S?;�Pc7>Pc7�6?95�375�67O675�6>2462;6�@7�Q:c4P9375g�43�A796�d6>7�4;6:>7552;6�@7�>76>?9Q7>�P79O�894�A2>37;6�@7�Q?469>75�?9�@7�<?6?5D��EFYhi\JIHKLM�N�>73264?;�342;6�9;�P?;P7A6]̂�_�9;�P?;P7A6]̀�894�756�9;7�@7�575�A2>6475g�9;�@7�575�<7<B>75�?9�9;7�59B562;P7�37�P?;564692;6D�EFhiWJIHKLM�N�>73264?;�342;6�9;�P?;P7A6]̂�_�9;�P?;P7A6]̀�@?;6�43�756�9;7�@75�A2>6475D�Xb756�32�>73264?;�4;Q7>57�@7�32�<:>?;U<47D�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ������������� !�"#�$�%&'()*+,�'*(,)�-,�.+,.&/)01�2�-,�.+,.&/)03�4-*�&,�56.+-'&7���8 9: ��!;�$�%&'()*+,�'*(,)�-,�.+,.&/)01�2�<+,�&==&)7���> �?9@A$�%&'()*+,�'*(,)�-,�.+,.&/)01�B(5C&.)*=D�4-*�&<)�-,�6)()�/+<<*E'&�/+-%�-,�.+,.&/)037���FA�"9@AG �?9@�$�%&'()*+,�'*(,)�-,�.+,.&/)01�2�<&<�H('&-%<�B(5C&.)*=<D�/+<<*E'&<7�IJ&<)�'(�%&'()*+,�*,H&%<&�5&�K('&-%7����>"�@A 9::��$�%&'()*+,�&,)%&�5&<�.+,.&/)<�(L(,)�-,&�.&%)(*,&�(==*,*)67���M���� �@?AN�$�.&%)(*,<�.+,.&/)<�(5C&.)*=<�5+,)�'&�<&,<�&<)�/%+.O&�<+,)�%&P%+-/6<7�Q,�<L,<&)�&<)�('+%<�56<*P,6�.+RR&�6)(,)�.&,)%('�(-�%&P%+-/&R&,)7�S(�%&'()*+,�T*R*'(*%&�2�'*&�-,�<L,<&)�/6%*/O6%*4-&�(-�<L,<&)�.&,)%('7���U;@�G;AV?�$�*,5*4-&�-,&�56%*H()*+,�R+%/O+'+P*4-&�&,)%&�'&�.+,.&/)�.*E'&�B(5C&.)*=D�&)�'&�.+,.&/)�+%*P*,&7�WWXYXZXY[\]̂[[_̀ ]̂abc[̂̀daefghb]̂[]e[iW[j[k6<*P,&�-,�&,<&RE'&�5&�R+)<�%&/%6<&,)(,)�5&<�+EC&)<�+-�.+,.&/)<l�%&'*6<�&,)%&�&-m�&,�=+,.)*+,�5&�.%*)n%&<�<6R(,)*4-&<�/(%)*.-'*&%<�$�o(%�&m&R/'&l�/+-%�&m/%*R&%�4-J-,�p��������������qp�����r��pr���������������
l�+,�.%6&�-,�%6<&(-�<6R(,)*4-&�=+%R6�5&<�R+)<�p����&)������r�4-*�<&%+,)�'*6<�/(%�-,&�%&'()*+,�,+RR6&����������B'&�%6<&(-�/+-%%(*)�('+%<�(H+*%�.&))&�=+%R&�$�BJ.O()J�ss���������sst�J(,*R('JD7��u*,<*l�5(,<�<(�/'-<�<*R/'&�&m/%&<<*+,l�-,�%6<&(-�<6R(,)*4-&�&<)�.+,<)*)-6�5&�5&-m�R+)<�B5*)<��v���D�4-*�<+,)�'*6<�/(%�-,&�%&'()*+,�+%*&,)6&�B5*)���pD�5+,)�'(�<*P,*=*.()*+,�%&'nH&�5&�'(�.+,,(*<<(,.&�5-�R+,5&7��u-)%&R&,)�5*)l�*'�<J(P*)�5J-,�P%(/O&�+%*&,)6l�=+%R6�5&�,w-5<�%&'*6<�/(%�5&<�(%.<�4-*�&m/%*R&,)�'&<�%&'()*+,<�<6R(,)*4-&<�&,)%&�'&<�,w-5<7��[���[



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ��������������� ! " #!�$%�&' !$%()" #!�*#!*%+",%&&%�-%&#!�.##$�/�0112�301124��56�781719:�;<:�=;>8:�2?@A<A>A1<�2:�BCA<2:D=>A1<�E1<E:7>;:BB:F�GBB:�E1HIA<:�B:9�>:EJ<AK;:9�2:�8:78?9:<>=>A1<�2:�E1<<=A99=<E:9�:>�2:�>8=A>:H:<>�2;�B=<L=L:�<=>;8:B�=M:E�B:9�>:EJ<AK;:9�EB=99AK;:9�71;8�A<2:D:8�2:9�21E;H:<>9�>:BB:9�K;:�BC;>ABA9=>A1<�2:�B:HH=>A9=>A1<�1;�2:�H:9;8:9�:D>8=A>:9�2:�BC=7781EJ:�9>=>A9>AK;:4�=@A<�2:�7:8H:>>8:�=;�9N9>OH:�2C?>=IBA8�2:9�E1<<:E>A1<9�:<>8:�B=�>:8HA<1B1LA:�2C;<:�8:K;P>:�:>�E:BB:�2:�BCA<@18H=>A1<�8:EJ:8EJ?:F�QCA<2:D=>A1<�E1<E:7>;:BB:�7:8H:>�?L=B:H:<>�=;�9N9>OH:�2CA<2:D=>A1<�2:�I?<?@AEA:8�2:�B=�9>8;E>;8:�E1<E:7>;:BB:�2:9�7J8=9:9�2=<9�B:9�8?9;B>=>9�2:�BCA<2:D=>A1<F�R:EA�?>=<>�8?=BA9?�:<�9;7:8719=<>�2:9�9>8;E>;8:9�E1<E:7>;:BB:9�9;8�B:9�7J8=9:94�=@A<�2:�2A9E:8<:8�E1HH:<>�9:9�?B?H:<>9�91<>�=L:<E?9�71;8�L?<?8:8�;<�9:<9F�SA<9A4�AB�:9>�7199AIB:�2C18L=<A9:8�=;>1H=>AK;:H:<>�B:9�H1>9�:>�7J8=9:9�:<�;<:���
�������T��T�����UU���K;A�BA:�EJ=E;<�2:�E:9�E1<E:7>9�V�91<�E1<E:7>�L?<?8AK;:�B:�7B;9�781EJ:4�=A<9A�K;C=;D�E1<E:7>9�2:�9:<9�=7781EJ?9F�Q=�JA?8=8EJA:�=A<9A�L?<?8?:�E1H718>:�2:9�8:B=>A1<9�2:������W�����U���X�������YB:9�<1:;29�@AB9�2:�B=�>=D1<1HA:Z�:>�2:���������T�[�T���X�������YB:;89�7=8:<>9Z4�@18H=<>�=A<9A�;<:�18L=<A9=>A1<�I=9?:�9;8�B=�L?<?8AEA>?�2:9�>:8H:9F�\:;D�?>=7:9�7:;M:<>�P>8:�2A9>A<L;?:9/�BC:D>8=E>A1<�2:�E1<E:7>4�:>�:<9;A>:4�B:;8�9>8;E>;8=>A1<�:<�JA?8=8EJA:F�]EA4�B=�H?>J12:�2?E8A>:�7=8�0112��301124��56�9:�I=9:�9;8�0182̂:>�=@A<�2:�2?>:8HA<:8�B:9�E1<E:7>9F��������



���������		�
�	���
���������������������	���� �� �������������� !"#$�%��&'(#�$�)*!�+#&'!�&*,�-#�� '&#(+�.*/&#$�%��0�1234�56�78�79:6;<4�=9<>?86@�;<4�78�>A583B6:C658@69D�>45�39@5�EFGHI�J4?34@@4��>K8LL?9M@?4�745�J4?N9?38DL45�>4�L4?@86D5�5O5@P345�>4�?4LQ4?LQ4�>R6DN9?38@69D�ESTIU�67��DR4D��>434<?4��J85�396D5��;<R67��8��A@A�DAL45586?4��>RA@<>64?��7R63J8L@��>4�7R83B6:<V@A�5<?�78�ST�4@�7R9JJ9?@<D6@A�>R6D@?9><6?4�745�@4LQD6;<45�>4�>A583B6:<V58@69D�4D�6D>4W8@69D�>45�>9L<34D@5X�YR<D�>45�J?4364?5�@?8=8<W�N9D>834D@8<W�;<8D@�Z�7RA=87<8@69D�>4�7R8JJ9?@�>4�L9DD86558DL45�5A38D@6;<45�>8D5�<D�5O5@P34�>4�?4LQ4?LQ4�>R6DN9?38@69D�45@�?8JJ9?@A�J8?�[?9=4@\�4@�]?9N@�[̂?9=4@\�4@�]?9N@U�_̀aX�Y4<?5�4WJA?64DL45�59D@�4NN4L@<A45�Z�7K86>4�>45�L9774L@69D5�>4�@45@�]b]1�_4@�cT1dXe��YKA@<>4�38D<4774�>45�?AJ9D545�N9<?D645�J8?�74�5O5@P34�8<W�?4;<2@45�74<?�8�J4?365�>4�L9D56>A?4?�7K63J8L@�>4�7K83B6:<V@A�5A38D@6;<4�5<?�<D�5O5@P34�>4�ST�4D�L93J8?8D@�745�>6NNA?4DL45�4D@?4�>45�@4W@45�J4?@6D4D@5�4@�>45�@4W@45�D9D�J4?@6D4D@5X�T75�L9D5@8@4D@�;<4U�J9<?�745�J?4364?5�745�>6NNA?4DL45�4D@?4�74�54D5�>45�@4?345�L933<D5�4D@?4�78�?4;<2@4�4@�74�@4W@4�59D@�J7<5�D93B?4<545�;<4�J9<?�745�>4<W6P345X�]4�?A5<7@8@�45@�79:6;<4�J<65;<4�56�74�54D5�8=4L�74;<47�<D�39@�45@�<@6765A�>8D5�<D�>9L<34D@�DR45@�J85�74�3234�;<4�L47<6�>4�78�?4;<2@4U�L4�>9L<34D@�?65;<4�>4�D4�J85�2@?4�J4?@6D4D@�J8?�?8JJ9?@�Z�L4�39@X�]4@@4�L9D5@8@8@69D�45@�4D�N8=4<?�>4�7R<@676@A�>R<D4�>A583B6:<V58@69D�><�54D5X�T75�L9DL7<4D@�;<4�745�>6NNA?4DL45�4D@?4�745�39@5f54D5�>4�78�?4;<2@4�4@�745�39@5f54D5�><�@4W@4�?8JJ9?@A�59D@�J7<5�N?A;<4D@45�79?5;<K67�O�8�396D5�>4�@4?345�4D�L933<D�4D@?4�78�?4;<2@4�4@�74�@4W@4X�Y8�>A583B6:<V58@69D�5A38D@6;<4�8JJ9?@4?86@�>9DL�<D4�83A769?8@69D�8<W�5O5@P345�>4�?4LQ4?LQ4�>R6DN9?38@69D�J9<?�?AL<JA?4?�>45�@4W@45�8O8D@�J4<�>4�39@5�4D�L933<D�8=4L�78�?4;<2@4�9<�79?5;<4�78�?4;<2@4�45@�>4�J4@6@4�@86774�Ee�9<�̀�39@5IX�1865U�>R8J?P5�>R8<@?45�4WJA?64DL45U�7R63J8L@�>R<D4�@4774�>A583B6:<V58@69D�45@�?478@6=434D@�N86B74�J<65;<4�7R83A769?8@69D�8JJ9?@A4�J8?�<D4�>A583B6:<V58@69D�J8?N86@4�D4�54?86@�;<4�>4�̀�gX�]478�5R4WJ76;<4�J8?�74�N86@�;<4�78�J?A54DL4�>R8<@?45�@4?345�>4�78�?4;<2@4�>8D5�74�@4W@4�J4?34@�>R4NN4L@<4?�<D4�59?@4�>4�>A583B6:<V58@69D�63J76L6@4�><�54D5�>45�39@5X��������������������������������������������������_�Q@@JhiijjjX>L5X:78X8LX<kl6>93l6?m?459<?L45l@45@mL9774L@69D5lL8L3l�e��Q@@J5hll6554?=4?eeXJ?6DL4@9DX4><l�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ����������������� ����!��"�# ��$����%�#&�'���(!��)#(�*��(!��)#('��+��'�+,-����&&�.��/�!�)���0/���(.�)��&�(�!1/ �2����21�30�.��!��2��0#24)/3���)���2��56����!#(.�21���2��/�!1�(�)4)�73��!��!/)�38�9�:)���#(�)/3�(��;��<�62����2�)��2�)������)�!��2��.#22�.��#(�5�����)�*��(!��)#('��++�8-<�=#���2��0��3�����)0�.�'�)�)���0/���(.�)�)�382�(��3#(�����;���2��0#24)/3���(��0#)��0�)��/�22�3�(��!��0�#8273��>��(�)4)�73��!��56<����!�)����3�)�!1�(����;�?���)#(��0#24)/3�;��)'�2��.##..����(.��!��.@�.�(�!�)����3�)�!�()��(�!#.�3�(��&����;���21�38�9�:�/��)�'�2��02�)�)#� �(�'�2� /�'�.��;�����A#�(��2�)�.#(.2�)�#()�!��*"�# ��$�B�%�#&�'��++C-<�D(&�('��2�.#()�!7���;��'�0#���;�1�(�)4)�73��!��!/)�38�9�:)���#(�)/3�(��;���0��))���00#������(���3/2�#����#(�>��(�)4)�73��!��56'��2�&����;���)�)�0��&#�3�(.�)�!/0�))�(��2�)�+E�F�!���/�))���<�D(��&&��'�)#(�)4)�73��!��56��)����7)�)�()�82������������)�!��!/)�38�9�:)���#(<�G�)���� ����!�����(!��)#(�!��)#(����7)�)#� �(��.��/)�0#���3#(�����;���2H���2�)���#(�!H�(��!/)�38�9�:)���#(�)/3�(��;���!/9��!��2�)��/)�2���)�=���2��)����'�I#($�2#����)�)�.#2279��)�*I#($�2#�B��2<'�+J-�#(�0�#0#)/��(��(#� �22��3/�@#!��;���.#()�)���>���(!�����!���.��3�(��2�)�)4()��)�=2��K��;���!1�(!�����!�)�2�33�)<�G��8���!��.�����3/�@#!���)��!1��93�(����>�2��&#�)�2��0�/.�)�#(����2����00�2<�D(��&&��'�2#�)�!1�(��(��.@�))�3�(��!��2����;�?��'�2�)����3�)����2�)/)�0#���21�(��.@�))�3�(��)#(��8��(�)#� �(�����L3?3�)�0#24)/3�;��)<����2�)����3�)�!��2����;�?������.����!�)������)�)#(����302�./)�0����(�.#(.�0��M)#�)�2��&#�3��!1�(�)4()��N'�.��0�#8273��!��2��0#24)/3���!�)����3�)�!1�(��.@�))�3�(���)��/.���/<�G1��0/���(.��3#(�����(����93�(����#(�!�)�0��&#�3�(.�)�!�����F�M�(�0�))�(��!���J�F�>�,C�FN<�%���/)�2�����)����7)��(.#���9��(��3��)��2�.#( ��(��!��2����2��� �)���0���2��(������3?3��!��21��0/���(.�<�O�0������!��)�)�!�&&/��(��)���0/���(.�)'�2H�(!�����#(�0���2��)�()�!�)�3#�)M#���(!�����#(�)/3�(��;��N���/�/�0��))�(����.#33���(�3#4�(�;���0��3��������!H�3/2�#����2�)�0��&#�3�(.�)�!��2����.@��.@�<�=#�������#� ���2�)�)�()�.#���.�)�!�)�3#�)�!�()��(�!#.�3�(�'�2H�(!�����#(�)/3�(��;�������.#��)�������.@(�;��)�!��!/)�38�9�:)���#(�!�)�)�()�!�)�3#�)<�O �(��!��!/.�����2�)��00�#.@�)�!H�(!�����#(�0���2�)�)�()�!�)�3#�)'�(#�)�0�/)�(�#()�!H�8#�!�2�)�0��(.�0�)�&#(!�����)�!�)��00�#.@�)�!��!/)�38�9�:)���#(�0��)�2�)���� ����2�)�02�)�)�9(�&�.���&)�!�()�2��!#3��(�<�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ���������������� !!"#$%���&��&'� ()*+,-� .*#/�&�����/��&���(#.��01234�5�678�9::;<=>78�=>7;=>9?@�A�;B8<CD;7�E7�:;<FEGH7�D7�EI9HFJKCL@B�DC�87?8�D78�H<@8�8<?@�?<HF;7C878�7@�M9;JB78N�OEE78�:7CM7?@�P@;7�=E988B78�7?�:EC8J7C;8�K;<C:78�D7�E9�H9?JG;7�QCJ�8CJ@�R�STUVWXYZZ[\]̂VWX_̀abcVddaeVb]VXY[cafa]aVddV�
�=7�@g:7�DI9::;<=>7�MJ87�A�H<DBEJ87;�E9�=<H:;B>7?8J<?�DC�E9?K9K7�>CH9J?�h�?<C8�g�@;<CM<?8�J?DJiiB;7HH7?@�D78������j�����k�l�m������7@�D78������j����j����
���������N��STUVWXnZZ[\]̂VWXocadaWYbcX_VWXpYWVWX_VX]\bbYaWWYb]VW�abf\[qYcaWrVWXsYZZ[\]̂VWXVt\eubVWv�
�=78�9::;<=>78�8I9::CJ7?@�KB?B;9E7H7?@�8C;�D78�F9878�D7�=<??9J889?=78�7wJ8@9?@78x�=<HH7�D78�E7wJQC78�@7E8�QC7�ED<=7yy�<C�z<;D{7@x�D78�@>B89C;C8�<C�DI9C@;78�F9878�D7�=<??9J889?=78N��STUVWXnZZ[\]̂VWXpYWrVWXWo[XdVX]\[ZoWXsYZZ[\]̂VWXVb_\eubVWv�R�=78�HB@><D78�8<?@�KB?B;9E7H7?@�D7�@g:7�8@9@J8@JQC7�7@�C@JEJ87?@�D7�K;<8�=<;:C8�D7�@7w@7�h�D7Cw�@g:78�DI9::;<=>78�8<?@�A�DJ8@J?KC7;x�=7EE78�C@JEJ89?@�D78�=<;:C8�B@JQC7@B8�D9?8�E9�:>987�DI9::;7?@J889K7�7@�=7EE78�8I9||;9?=>J889?@�D7�=7@@7�EJHJ@9@J<?N��STUVWXnZZ[\]̂VWX}atcVW�R�JE�7wJ8@7�9C88J�D78�9::;<=>78�|9J89?@�J?@7;M7?J;�8JHCE@9?BH7?@�:EC8J7C;8�D7�=78�@7=>?JQC78N�����������~"�(*�"��! ���/�&'� ()*+,-� .*#/����*$ ���5��I78@�D9?8�E7�D<H9J?7�D7�E9�@;9DC=@J<?�9C@<H9@JQC7�QC7�?<C8�@;<CM<?8�E78�:;7HJG;78�;7=>7;=>78�:<C;�;B8<CD;7�D7�H9?JG;7�9C@<H9@JQC7�E7�:;<FEGH7�D7�EI9HFJKCL@B�E7wJ=9E7�D78�H<@8��z79M7;x����x���9:E9?x����x���7J�7;x�y����x���J=>7?8x����x���98@7;H9?x��y�x���CJEEJ9?x���y�x���CJEEJ9?x����N��E8�<?@�=<?8@9@B�@;G8�@�@�QC7�EIB@CD7�DC�=<?@7w@7�D7�E9�=JFE7�=<?8@J@C9J@�E9�:;J?=J:9E7�J?|<;H9@J<?�QCJ�:7;H7@�DI7?�8BE7=@J<??7;�E7�87?8�9DBQC9@�@7E�QCIJ?@;<DCJ@�D9?8�E7��7H<;9?DCH�D7�z79M7;��z79M7;x�����H9J8�9C88J��D9?8�E78�7w:B;J7?=78��D7��9:E9?���9:E9?x�����<C�JE�H<?@;7�EIJH:<;@9?=7�DC�=><Jw�D7�E9�@9JEE7�DC�=<?@7w@7N��������������������������������������������������yy�>@@:R�����NED<=7<?EJ?7N=<H��



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ��������������� !�"��#�� !�"����$�%&�'"��() %*&"'+�,��*"-*&�.-"+�'��.�/�-(-%��'/�.0�,&�'�1'��/2�'+1 30�%��'�( -/�4�(+�, 5(��*&0"��66�,'0�"�,��,7& 18�9(��*"&*&/���+(&"/�(+��&' &��.��:�;�:����:�����������������'"��0��%&'��'�/&��,&�'�1'���,&%%��6+,'�0"�*" �, *+(����.-/+%5 <0=/+' &�8�>&0"�"-/&0."��(�/�*"&5(?%�/�.)+%5 <0='-/�/-%+�' 30�/��(�/�5�/& �/����"�*"-/��'+' &��.�/�,&��+ //+�,�/�/��/&�'�6+ '�"�//��' "�'"?/�'@'8�A �/ ��.���&%5"�0/�/�"�,7�",7�/�'��'��'�.��,"-�"�0��(+�<+<�� �'�"%-. + "��5+/-�/0"�.�/�*" �, *�/�(&< 30�/��'�%+'7-%+' 30�/8�>+"% �/�/�"�,7�",7�/��,�((�/�.��� ,7��/��'�B+/'�"%+���#� ,7��/���C$�#B+/'�"%+���D�$�,&�.0 /��'�4�(+��&' &��.�������������������8����������E�+F�"�*"-, /��.-G4�30��.�/�-'0.�/�/'+' /' 30�/�/&�'��-,�//+ "�/�,&%%��*"�% ?"��-'+*��*&0"�(+�.-/+%5 <0=/+' &�8�H0 '��4�,�/�,&�/ .-"+' &�/��,�"'+ �/�+0'�0"/�,7�",7��'�4�-'+5( "�0���+**"&,7��5+/-��/0"�()+�+(2/��/'+' /' 30��.0�(+�<+<��#� ,7+"./�����$��#> %/(�0"����I$8�J)0���%+� ?"��/0"*"��+�'���(�/�*"�% �"/�'"+F+01�%��-/����.-/+%5 <0=/+' &��/-%+�' 30��&�'�"+* .�%��'�/&0(�F-�(�/�*"&5(?%�/�6&�.+%��'+01��'�*"&*&/-�0���<"+�.��F+" -'-�.��/&(0' &�/�'&0'�4�6+ '�"�*"-/��'+' F�/�.��,��30 �/��6+ '�+,'0�((�%��'�.+�/�(��.&%+ ��8�KKLMLNLOLPPQRSPTUUVWXYRSPPZ[\]̂R__\̀R]XRPTV̂\a\X\R__RPbPc�/�+**"&,7�/�.) �'�(( <��,��+"' 6 , �((��.�/�+��-�/�DdeCd�*(+f+ ��'�(+�.-/+%5 <0=/+' &��/-%+�' 30��.+�/�0��,&�'�1'��*(0/�(+"<��.��(+�,&%*"-7��/ &��.0�(+�<+<��70%+ �8�c��6&�,' &���%��'�.�/�/2/'?%�/�.-. -/�4�,�''��'g,7��-'+ '�5+/-�/0"�0���%&.-( /+' &��.�/�,&��+ //+�,�/�.���+'0"��/-%+�' 30���'�/2�'+1 30�8�#9.���'�h�"&� /���C$�*+"' ,0(+" /��'�.�01�'2*�/�.��%-'7&.�/�.) �'�(( <��,��+"' 6 , �((��,+"+,'-" /+�'�,�''��*-" &.�i�(�/�%-'7&.�/��j�k�l�������'�(�/�%-'7&.�/�:����
���������m�Pc�/�%-'7&.�/�. '�/��j�k�l������/)+**0 ��'�/0"�(+�����������������j�k�l����������������������*+"�() �'�"%-. + "��.��"-/�+01�/-%+�' 30�/8�n�"'+ �/�,7�",7�0"/�&�'�,&�/'"0 '�.�/�/2/'?%�/�*�"%�''+�'�.��,7& / "�(��/��/�,&""�,'�.)0��%&'����,+(,0(+�'�(��*(0/�,&0"'�,7�% ����'"��(�/��o0./�.)0��"-/�+0�.��,&�,�*'/8�J)+0'"�/�+**"&,7�/�&�'�'��'-�.��"-/&0."��(��%p%��*"&5(?%�����0' ( /+�'�.�/�"-/�+01�/-%+�' 30�/���" ,7 /�*+"�.�/� �6&"%+' &�/�/0"�(�/�"@(�/��(�/�"�(+' &�/��'�(�/�,&�'"+ �'�/�<&0F�"�+�'�(+�,&%5 �+ /&��.�/�%&'/�.+�/�0���*7"+/�8�q��*"&*&/+ '�+0// �.�/�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ����������������� ��!!���!"�#����""�!"����"���$�����!���!���!"���% �������!&'"����&����!��������"��&�(�&&����!"���!������'���&�!"�)"�*� �+��,� ��!" & #� "����&�!&�#"����-����.����������������-���+$���##+���!�������!!+���/0�#����)��#���#���1��! 2�31��! 2*�/456�7����+"8�����9����
������������%���#� �!"������##��&8���:��+�������������;��������+����)��<�&" $�" �!�=��������>��9��?���������@��ABC�"������" � �+�#�����+� %!����!��+�������!"�����!D���*��&" $+��#����!�&��"� !�&�!"�)"�*�#���� ��!"��<�&" $�" �!�����!D����&�!!�)��6�E!���"���$�� & �+%�����!"�����&8+��������+����)�!����!��)�&�#�:�����<�##��!����F�#��" ���G�!��&����&" �!��G�)��#����#�+���:����!"��+���: %�H�+�6�IIJKJLJMJNOPPQRSTUVNWXYZYV[\XN]UVN̂[VUVN]UNSR\\[YVV[\SUVNY\_RQ̀ [XYVaUVNb[PPQRSTUVNUcRde\UVfNgN7�����##��&8����)�%;!�������:���!"�������<�)#�� "�" �!������&�!"�)"����"��������+h ! " �!�� �����������������&����� !%� �" ,�����)"��!����"�������,���������� &" �!!� ����� !h����" �+������i1j�kl�9����������m.���n�9�������op*�37��2*qr53s���! ���"���6*/05�3t����"���6*/05�3u �2���"���6*�/05�3v�"8� ���"���6*/w5*����"8+�������3x���y�2z*/{5*�����!"���% ��3|���!�*/}531��! 2*/}�5�31��! 2*�/}:5�31��! 2*/45�����!��&��: !� ��!��<�!"��������3~% �����"���6*0w56�7��#� !& #��%+!+�������&����##��&8���&�!� �"��F��" � �������� &" �!!� ��*�����<+,� $���!"*�&������+h+��!&�6�7���+���: %�H��" �!��<�!���"�#��z�+� ,�����!���!�&�!"�)"����!!+�*�#����)��#����!��#8����*�&�!� �"����!���!�#��� ���"��#��F��)"�� ���������"��&��&&����!"���#�+��!"����!��&�""��#8����6�������;����!"*�#����&8�,�����!�������"�#��z�+� ,��*��!��)"�� "����� &" �!!� ������� �"��������"��#�+��!"����!��&8�&�!�������+h ! " �!��&�����#�!��!"��6��!�� "�*�����+���: %�H��" �!�&�!� �"��F�&8� � ��#��� �������!��#��� :���*�&��� ���!"�����+h ! " �!�#���;������� �"�������"�����#����#��&8��������� �"���)"�� "��������#8����6����������!��$� ��,����������;�����!"���#� ��+"+����%���!"��#" � �+�*��� �����#� !& #�����"������'��6������������������������������������������������������������������������7��#��� ;���"�!"�" $���<�" � ��" �!��<�!�� &" �!!� ��� !h����" �+����ij1�#��������+���: %�H��" �!��+"� "�#���7��2�37��2*�qr56�7��#� !& #�����:�������&�""���+"8������"���������������&8�$��&8���!"��!"�������� hh+��!"����+h ! " �!�*���!������ &" �!!� ���+��&"��! ,����



���������		�
�	���
���������������������	���� �� �����
��������������������������������� ������������!�"#����$����%&�'()*�+,-�.+/01)�2-�324�'560*0-0,*4�'2�424��7,040*4�0++5'0.-48�9,*�)-0304.-0,*�')�'0:-0,**.0;2�24-�033)4-;52�'.*4�3.�<=>?@ABCCDE&�,F�,*�:G2;:G2��H�;54,)';2��32�42*4��')�+,-�����'.*4�3.�IG;.42�J�����K�������������������#�����8�L.�'54.+/01)M4.-0,*�')�+,-�������I;2*'�32�42*4�����N�1;O:2�H��3P.II.;0-0,*�')�+,-��Q�����'.*4�324�'560*0-0,*4�'24�42*4����N�2-�����#N8���B���������R2--2�+5-G,'2�I2;+2-�'2�-;,)72;�32�/,*�42*4�'.*4��ST�H�UST�'24�:.4&�2*�)-0304.*-�)*2�I.32--2�'2�42*4�.442V�60*28�R2I2*'.*-&�2332�I;542*-2�3P0*:,*75*02*-�W:0-5�'.*4�X9.*'2;4,*&�YUZ&�X[+0;,):G2�&S\Z]�'P̂-;2�-;_4�42*40/32�.)̀�+,-4�a)0�42�-;,)72*-�'.*4�:G.a)2�'560*0-0,*b�3.�I;542*:2�,)�3P./42*:2�'P)*�+,-�',**5�I2)-�;.'0:.32+2*-�:G.*12;�32�;54)3-.-8�L.�+5-G,'2�'2�L24c�42;-�-,)-�'2�+̂+2�'2�/.42�I,);�3.�I3)I.;-�'24�-;.7.)̀�4)/45a)2*-4&�2*�'54.+/01)M4.-0,*&�)-0304.*-�'24�'0:-0,**.0;24�0*6,;+.-04548�BBBBBBBBBBBBBBBBBBBBBB<=>?@ABCCDEdBAeAfghABij?k=h=lmk=noBiAlBipq=o=k=nolBiAlBi=rk=noom=@AlDBsG2;2�t.4�.4G�6;,+�-G2�:,.3�60;28�����.4G�����60;2����:,.3� [9�/3.:c�+0*2;.3�tG0:G�04�')1�6;,+�-G2�2.;-G&�tG0:G�:.*�/2�/);*-�-,�1072�G2.-8�[�6,;24-�-;22�:,++,*�0*�u;0-.0*8�[9�/3.:c�+0*2;.3�tG0:G�04�')1�6;,+�-G2�2.;-G&�tG0:G�:.*�/2�/);*-�-,�1072�G2.-8�sG2�:,*'0-0,*�,6�/);*0*1v�63.+24&�301G-�.*'�1;2.-�G2.-8���[4GP��[4GPP���R,.3P����w0;2P��xx8�



���������		�
�	���
���������������������	���� �� ������������������ ��!��" #$��������%&'&(&�'��)���(���!������!*��+��,-�.& ,���(�* �/.& ,���(�* 0-�123��'(��(& &��� 4*!!��)5��������*$"&6�7�*(&�'����+��,�*8�)� ���&)(&�''*&���+9:;<�=>��?����@�A������B��C������������B�D�?E���F�/+�'6$*'-�GG3-���'(� �����%&'&(&�'���'(��(��$*'��  �$�'(��(�'����0�+*�(�)5'&H����4�I!*'�&�'��(& &����)�'�&�(��J��'�&)5&��(��(��� �����%&'&(&�'������&)(&�''*&���+9:;<�*8�)� ���$�(��H�&�)�K�))����'(�6�'��* �$�'(�*8�)� ���(�I(������)�����%&'&(&�'�0�;�((��&'%��$*(&�'����)�K�))����')��*��(�����&8������(��(��� �����%&'&(&�'������&)(&�''*&��0��.& ,��*��I*$&'�� *�!��)&�&�'������'����*$"&6�7��������� ��$�(��L��M�H�&�*!!*�*N(��*'���'8&��'��O22�!5�*��������&)(&�''*&���+9:;<0�������8* ������'����*$"&6�7����-�.& ,��*��4*"�������*$"&6�7���$*'��  �$�'(�)���!5�*���0���&�� ������� (*(����� *����*$"&6�7�*(&�'�*�(�$*(&H�����'(�)�$!*����J�)��I���� *����*$"&6�7�*(&�'�$*'��  �0�.& ,��*��*!!��(��H�����'��P�(#$����(���8*&(� ����'��)����)(����$�(�L��M��*'��! ������Q2R�����)*�0� �SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSSTUVWXYSZZ[\S]Ŝ_S̀abà ẀXXYc̀YSdYeSfageSd_ceSŜhijkS
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Chapitre III  

SemTerrier : Vers l’intégration de la  sémantique 

dans  Terrier 

III.1. Introduction : 

Nous  avons présenté dans le chapitre. II  les différents travaux liés à l’indexation 

sémantique. Notre travail s’inscrit dans ce contexte et vise deux objectifs : (1)  implémenter 

un module d’indexation sémantique (l’approche sous jacente a été proposée dans le cadre 

d’un travail de magister en cours que nous avons étendu par quelques propositions dont 

l’étiquetage syntaxique des textes) et (2) intégrer ce module à la plate forme de RI Terrier. 

Dans ce chapitre, nous décrirons d’une part l’approche d’indexation sémantique implémentée 

et d’autre part, l’architecture et le fonctionnement du nouveau système SemTerrier résultant 

de l’intégration du module d’indexation sémantique dans Terrier.  

Le système terrier est complexe et son fonctionnement interne difficile à appréhender. Cette 

difficulté tient du nombre de classes interconnectées utilisées dans son implémentation. Et 

bien que ce soit un bon candidat pour d’éventuelles extensions, l’intégration de nouveaux 

modules dans Terrier n’est pas chose évidente. Les principales  questions auxquelles nous 

nous sommes  confrontées sont : 

1) Comment Terrier indexe-t-il les documents ? 

2) Comment Terrier effectue-t-il la recherche ?   
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3) Comment intégrer un nouveau module d’indexation dans Terrier ? 

Le chapitre est organisé  de manière à réponde graduellement à ces questions : ainsi, avant de 

décrire l’architecture de SemTerrier, nous aborderons le fonctionnement du système 

d’indexation de Terrier, puis nous décrirons les différentes étapes vers l’intégration du 

module d'indexation sémantique dans Terrier. Ces éléments sont abordés en  section III.3. La 

section II.4  présente l’approche d’indexation sémantique que nous allons implémenter.  

Mais avant d’aborder la description détaillée de notre contribution, nous présentons ci-après  

différentes terminologies et notations qui seront utilisées dans la suite de ce chapitre. 

 III.2. Terminologie et notations : 

� Un concept réfère à un sens particulier d’un mot donné. 

� On appelle mot orphelin [Amirouche, 11]  un mot qui n’a pas d’entrée dans Wordnet. 

� On appelle mot simple   [Amirouche, 11]  un mot qui a une entrée dans Wordnet. 

� Les collocations sont généralement considérées comme une combinaison récurrente de  

mots qui se trouvent ensemble plus souvent que par  le simple fait du hasard  et qui 

correspondent à une utilisation arbitraire 

� Nous appelons termes complexes les différentes  collocations de WordNet. 

� L’ensemble Lcomplexe  correspond à un ensemble qui contient tous les termes complexes 

(collocation) d’un document donné. 

� L’ensemble  Lsimples  correspond à un ensemble qui contient tous les mots simples d’un 

document. 

� L’ensemble Lorphelins  contient tous les mots orphelins d’un document. 
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III.3. Présentation de Terrier :

Terrier13, TeRabyte RetrIEveR a été développé par le département informatique de l’université 

de Glasgow.  C’est un logiciel open source entièrement écrit en java. Il  est utilisé avec succès  

pour la recherche Ad-hoc, la recherche web et la recherche inter-langages dans des 

environnements centralisés et distribués. C'est une plate forme qui est destinée à l’indexation 

de volumes importants de documents en plein-texte: jusqu’à 25 millions de documents. Selon 

l'étude comparative sur les SRI en open sources effectuée par Ricardo Baeza-Yates14, Terrier  

fait partie des trois meilleurs systèmes dans  un environnement Java. Les deux autres sont 

MG4J et Lucene. 

Terrier offre plusieurs modèles de pondération de documents et d’expansion  de requêtes  

basé sur le Framework DFR (Divergence From Randomness)15.Comme tous les moteurs de 

recherche Terrier possède  les principales facettes suivantes : 

Indexation : Permet l’extraction des  termes des différents  documents du corpus (basic 

indexed unit). 

Recherche : Permet de générer des résultats  aux requêtes formulées par les utilisateurs.   

 III.3.1. Le processus d’indexation de Terrier : 

Pour l’indexation d’une collection de documents, Terrier se base sur l’indexation classique à   

4 étapes  (voir Figure III.1 ) :  

� Splitter  la collection de document : consiste à parcourir l’ensemble du corpus et  

d’envoyer chaque document à l’étape suivante. 

� L’extraction des  termes (Tokenize Document) : qui  consiste à parser  chaque 

document reçu et en extraire les différents termes. 

                                                 
13  http://www.terrier.org 
14  http://wrg.upf.edu/WRG/dctos/Middleton-Baeza.pdf 
15  http://terrier.org/docs/v2.2.1/dfr_description.html 
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� Traitements des termes extraits : et qui consiste en l’élimination des mots vides et la  

lemmatisation des termes. 

� Construction de l’index 

 

Figure III.1 : Présentation du processus d’indexation de Terrier. 

Le résultat de l’indexation  consiste en un index constitué des  structures de données 

suivantes : Inverted File, lexicon File, Direct  Index, Document Index (présentés en détail en 

Annexe 2).    

Les Modules Collection, Document, TermPipeline, Index Builders font partie  de L’API 

d’indexation de Terrier. Ils sont présentés en détail dans l’annexe 2. 

Dans notre proposition SemTerrier, nous avons utilisé cette même architecture que nous 

avons étendue par l’adjonction d’un module d’indexation sémantique. 
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 III.3.2. Le processus  de recherche  de Terrier : 

Un des principaux objectifs de Terrier est de faciliter la recherche d’information. Terrier 

implémente pour cela un certain nombre de fonctionnalités de recherche qui offre un large 

choix pour le développement de nouvelles applications et pour les tests en  RI. En effet, 

Terrier offre un grand choix de modèles de pondération16, il propose aussi un langage de 

requête avancée17. Une autre fonction de recherche très importante intégrée dans  Terrier est 

l’automatisation de  l'expansion  de requête. La Figure.III.2   présente un aperçu du processus 

de recherche dans  Terrier. 

 

      Figure III.2: Présentation du processus de  recherche de Terrier [Ounis, 10]. 

 Le processus de recherche de Terrier est constitué  d’un ensemble de modules : Query, 

Manager, Matching (présentés en détail  dans l’annexe 2). 

Pour notre par le module qui nous intéresse  est l’objet Weighting  Model qui se trouve dans le 

module matching. Il nous permet de définir notre  modèle de pondération. 

                                                 
16 http://terrier.org/docs/v2.2.1/configure_retrieval.html 
17 http://terrier.org/docs/v2.2.1/querylanguage.html 
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III.4. Présentation de l’approche d’indexation sémantique 

implémentée dans SemTerrier : 

L’approche d’indexation sémantique implémentée dans SemTerrier  est résumée à travers la 

figure III.3.L’approche  d’indexation s’articule sur  trois étapes principales qui sont: (1) 

l’Identification des termes d’index, (2) La désambiguïsation des termes et (3) la pondération 

des concepts.  

Figure III.3 : Vue d’ensemble de l’approche d’indexation sémantique de   SemTerrier. 
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III.4.1. Identification des termes d’index : 

Cette étape a pour objectif d’identifier les termes (simples ou composés) sensés représenter au 

mieux le contenu d’un document. Trois types de termes sont successivement identifiés à 

l’issue de cette étape: les termes simples, les termes orphelins et les termes complexes. 

Comme appui pour l’extraction des termes complexes et la séparation des termes en mots 

simples et orphelins, la base lexicale  WordNet est utilisée.    

� Phase 1 : L’extraction des termes complexes : 

 Pour chaque occurrence d’un terme ti  à analyser et avant tout autre traitement, en particulier 

avant d’élaguer les mots vides du document, on commence par extraire l’ensemble des 

collocations Ci de WordNet qui commencent par ti . La sélection des collocations est faite à 

partir d’une liste qui comporte toutes les collocations de WordNet2.1 préalablement 

construite. Par la suite on ordonne  les éléments de Ci   selon leurs longueurs dans un ordre 

décroisant et on obtient une nouvelle liste Ci’, puis on projette chaque  élément  de Ci’ sur des 

concepts candidats formé en combinant par des « _ »  les mots adjacents de ti  dans le texte. Si 

un concept candidat s’apparie avec une collocation, elle est retenue comme terme complexe et 

insérée dans l’ensemble Lcomplexe. Si aucune collocation de Ci’ ne s’apparie avec un concept 

candidat de ti, alors ti  est passé à la phase 2  « séparation  des termes en simples et 

orphelins ». 

�  Phase 2 : Séparation  des termes en simples et orphelins : 

Cette phase reçoit  un terme ti   de la phase précédente et avant tout autre traitement elle 

vérifie d’abord si ti est un mot vide ou pas. Si ti est vide, il est ignoré. Sinon, si ti   possède une 

entrée dan Wordnet alors il est inséré dans l’ensemble Lsimples, sinon  dans  l’ensemble Lorphelins. 
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III.4.2.Désambiguïsations des termes : 

L’objectif de la désambiguïsation consiste à déterminer, parmi les différents sens possibles 

d'un  terme, celui qui convient dans un contexte particulier. La désambigüisation concernera 

uniquement les mots simples (les collocations étant généralement désambiguïsées par nature). 

Les mots sont désambiguïsés dans leur contexte.  Deux types de contextes sont considérés: 

(1) Le contexte local : il désigne l’ensemble des mots simples et des collocations de la 

phrase qui contient l’occurrence du mot mi  examiné. On note le contexte local d’un 

mot simple mi par : CLi,  

(2) Le contexte global : le contexte global CGi d’un mot simple mi  dans un document Di, 

est l’union de tout ses contextes locaux  CGi = LCk ∪ LCk+5  ∪ …….∪ LCl dans le 

document. 

Soit donc l’ensemble des termes de Lsimples et  ti un terme dans Lsimple  Cette approche est basée 

sur le calcul d’un score (Score) pour chaque concept (sens) associé  à chaque  ti  ∈ Contexte   

 

Où : 

 m est le nombre de termes dans Contexte,  

 nl  représente le nombre de sens de WordNet propres à chaque terme tl ; 

Dist   est une mesure de proximité sémantique entre les concepts. 

Selon que l’on considère le contexte local ou le contexte global, nous distinguons deux 

approches de désambigüisation :  

1. Une approche de désambiguïsation locale. 

2. Une approche de désambigüisation  globale. 
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III.4.2.1.La mesure de similarité : 

Diverses mesures de proximité sémantique ont été  proposées dans la littérature qui sont soit 

basées sur le chemin (path based measures) entre les deux concepts à comparer telles que 

définies par exemple dans [Rada et al. ,89] [Leacock  et al., 94] [Jiang et al., 97],  sur la 

notion de contenu d'information (Information Content ou IC) telle que définie par Wu et 

Palmer [Wu et al., 94] , Resnik [Resnik, 99],  sur une combinaison du chemin et du contenu 

d'information [Lin, 98] , ou sur l'algorithme de Lesk que Patwardhan, Banerjee et Pederson 

[Patwardhan et al., 03] ont  adapté à WordNet. Pour notre par nous avons opté  pour la mesure 

de similarité Lin. 

� La mesure de Lin : 

Selon le  Théorème de Similarité  de Lin [Lin, 98], la similarité entre deux concepts est  

mesurée par le ratio du contenu d’information nécessaire pour mesurer la "communalité" des  

deux concepts, sur le montant du contenu d’information nécessaire pour décrire chacun des 

deux concepts.   

La « communalité » entre deux concepts dépend du contenu d’information (IC) de leur plus  

spécifique subsumer (lcs) et du contenu d’information des deux concepts eux même. Cette  

mesure est proche de celle de Jiang et Conrath même si elles sont développées séparément :   

  

Ceci peut être vu comme le contenu d’information de l’intersection des deux concepts 

(multiplié par deux) qui est divisé sur leur somme. 
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III.4.2.2. Algorithme  de désambigüisation utilisé dans SemTerrier : 

Les  algorithmes de désambiguïsation locale et globale que nous avons implémentés 

s’appuient sur un modèle extrêmement simple décrit dans la Table III.1 . Ce modèle prend en 

entrée un mot à désambiguïser ainsi qu’une liste  de ses sens candidats et produit en sortie le 

sens sélectionné.   

                      Table III.1: Algorithme de désambiguïsation des termes.  

 

Algorithme  de désambigüisation : 

Entrée: 

t, un mot à désambiguïser 

 S= {S1, S2,…, Sn}, les sens candidats ordonnés en ordre décroissant de fréquence 

Sortie : 

Sens, l’indice dans S du sens retenu 
 
 
score ←0 ; 
sens ← 1                                                            //choix par défaut du  numéro d’ordre du  sens le plus fréquent 

 
  pour chaque mot à désambiguïser t 

 déterminer C(t), le contexte de t             //contexte du mot cible qui   peut être soit CL ou bien CG 

 pour chaque sens candidat si de t 
                         sup ← 0 
                       pour chaque mot w du contexte C(t)  
   
                                       pour chaque sens s'k de w 
    
                                                sup ← sup + lin (si, s'k)                         //cumul des superpositions  
                                            fait ;     
                          fait ; 
                                                 si sup > score alors 
                                                 score ← sup 
                                               sens ← i 

               fait ; 

  fait ; 
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III.4.3.La  Pondération des concepts : 

Une fois les termes (concepts) extraits du document, il faut leur affecter un poids pour  

indiquer leur importance dans le document. L’approche de pondération proposée par les 

auteurs prend on compte la fréquence du terme dans le document ainsi que sa proximité 

sémantique avec d’autres concepts du document. C’est cette approche que nous avons 

implémenté dans SemTerrier. 

La formule de pondération est donnée par : 

 

                ( ) ( ) ( ) ( )∑
≠

−+=
li

liii CCDistCtfCW ,1* αα                                             

Où : 

iC est  le concept 

tf  la fréquence tu terme dans le document. 

α est un facteur de pondération qui  permet de balancer la fréquence par rapport à la 
pertinence.  
 

Ce schéma de pondération permet aussi  la pondération des termes complexes et des termes 

orphelins. Dans ce dernier cas, seule la fréquence est considérée, les proximités sémantiques 

inexistantes, sont initialisées à  zéro. 

III.4.4. Etiquetage syntaxique des textes : 

Les mots simples peuvent avoir plusieurs sens associés dans WordNet. Dans ce cas, ils  sont 

ambigus. Il faut les désambiguïser. La désambiguïsation des sens des mots doit tenir compte  

de la partie de discours (part of speech) [Krovetz, 97]. Cette dernière peut contribuer à 

déterminer le bon sens du mot ambigu.   Nous avons  donc estimé nécessaire d’étendre 

l’approche étudiée par un module d’étiquetage syntaxique. Nous avons en particulier utilisé 

l’étiqueteur syntaxique Stanford POS Tagger18 que nous présentons en Annexe 3. Stanford 

                                                 
18 http://nlp.stanford.edu/software/tagger.shtml 

 



 

70 

 

POS Tagger possède aussi un module de lemmatisation que nous avons expérimenté  pour la 

lemmatisation des termes. 

III.5.Architecture globale de SemTerrier: 

SemTerrier est basé sur la plateforme Open Source Terrier auquel nous avons ajouté 

l’approche d’indexation sémantique présenté  ci-dessus. 

III.5.1. Présentation générale : 

Nous avons  intégré dans Terrier  quatre éléments : 

� Un module d’indexation sémantique 

� Un  nouveau modèle de pondération 

� Une  base de données lexicale, WordNet  en l’occurrence 

� Un étiqueteur Syntaxique, le  Stanford POS Tagger. 

 

                      Figure .III.4: Présentation générale de SemTerrier. 
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Comme le montre le schéma ci-dessus, SemTerrier contient un module d’indexation 

sémantique qui consiste en un ensemble de plug-ins. Ce module utilise Wordnet et Stanford 

POS Tagger. 

Nous avons aussi  développé  un nouveau modèle de pondération sémantique de concepts, 

que nous avons intégré dans Terrier, et dont la particularité et de prendre en compte la 

similarité entre les concepts  dans le calcul des poids. 

 

III.5.2. Présentation détaillée : 

Il existe deux API importante dans Terrier qui sont « Indexing API » et « Querying API », 

que nous avons, comme le montre la figue suivante, modifié par intégration des plug-ins de 

l’indexeur sémantique. 

 

                   Figure .III.5 : Présentation détaillé de SemTerrier. 
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L’une des caractéristiques principales de Terrier est son Open Source complet et extensible 

dont nous avons utilisé une  partie  pour développer  SemTerrier. 

Le modèle de classes présenté en Figure .III.8   représente les différentes  contributions 

apporté par SemTerrier. 

 

                                               Figure .III.6  : diagramme  de classes. 
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Nous décrivons les classes modélisées dans le Table III.2 : 

    Classe                                     Descriptif    

      FileDoc C’est un nouveau parseur qui permet de parcourir les documents ligne 

par ligne 

      Dim   Cette classe permet la détection  des termes d’index : la détection  des 

colocations, des mots simples et des mots orphelins 

  

DesambiguisationL 

Cette classe implémente l’approche de désambiguïsation locale 

présentée dans le chapitre.III 

  

DesambiguisationG 

Cette classe implémente l’approche de désambiguïsation globale 

présentée dans le chapitre.III 

     TF_Sem 

 

C’est la classe qui implémente un nouveau modèle de pondération qui 

correspond  à l’approche de pondération des concepts présentés dans le 

chapitre.III 

Table III.2: Descriptif des classes proposées. 

III.6. Conclusion : 

Nous avons présenté dans ce chapitre un double aspect de notre contribution : (1), la 

description détaillée d’une nouvelle approche d’indexation sémantique basée sur l’utilisation 

conjointe de Wordnet et de  Stanford POS Tagger. Cette  dernière permet la détection des  

termes d’index, leur désambiguïsation et la pondération des concepts. (2) notre seconde 

contribution n’est pas des moindres, et consiste en une extension de Terrier à l’indexation 

sémantique. Nous avons ainsi décrit notre contribution à l’intégration  de cette nouvelle  

approche  dans la plateforme Terrier. 
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Chapitre IV  

        Résultats et expérimentations  

 

IV.1. Introduction : 

Nous avons présenté dans le chapitre précédant, nos contributions pour un système 

d’indexation et de recherche fondé sur la sémantique : SemTerrier. Nous présentons dans ce 

chapitre des expérimentations préliminaires concernant l’approche d’indexation sémantique 

proposée par [Amirouche et Azzoug, 11] et que nous avant implémenté dans Terrier. 

L’Approche d’indexation sémantique trouve son application sur des textes plats. Nous 

présentons brièvement le corpus utilisé pour l’expérimentation. Puis par la suite, nous 

présentons  les résultats de l’évaluation   de  l’approche d’indexation sémantique utilisée.  

 

IV.2. Environnement technologique : 

SemTerrier  est  développé entièrement en Java (1.6). Le choix de Java  c’est imposé vu que 

l’Open Source de Terrier est entièrement écrit en java.  Java offre aussi un certain nombre   

d’APIs   qui ont servi à la réalisation de  SemTerrier, en voici la liste. 
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� JAWS 19 (Java API for WordNet Searching): C’est une API  qui permet  d’accéder à 

la base de données de Wordnet et qui ne peut être utilisé qu’avec la version 2.1. Ce 

choix est de plus motivé par la simplicité de ses déclarations et de son utilisation.  

Exemple de code:  

 System.setProperty  ("wordnet.database.dir", "C:\\Program Files\\WordNet\\2.1\\dict\\"); 

       WordNetDatabase database = WordNetDatabase.getFileInstance(); 

                          Synset[] synsets = database.getSynsets(word); 

 

� Java WordNet Similarity.beta.11.0120 : C’est l’API qui nous permet de calculer   la 

similarité entre deux concepts. Elle propose différentes mesure de similarité tel que : 

Lin, Resnik, Lesk, ect. Elle utilise la JWS comme API d’accès à WordNet. 

            Exemple de code: 

            JWS ws = new JWS (dir, "2.1"); 

                                  Lin lin = ws.getLin(); 

 scores = lin.lin (mot, j, word, pos); 

 

� Eclipse : Pour  le développement de nos applications nous avons utilisé  
l’environnement de développement (IDE) Eclipse.  

 

IV.3. Évaluation expérimentale : 

L’objectif de notre évaluation expérimentale est d’étudier l’impact de l’approche d’indexation 

sémantique sur la performance de la recherche d’information. Nous décrivons dans ce qui suit 

le cadre d’évaluation et présentons, les résultats obtenus. 

 

                                                           
19

 http://lyle.smu.edu/~tspell/jaws/index.html 
20

 http://www.cogs.susx.ac.uk/users/drh21/ 
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IV .3.1. Cadre d’évaluation : 

IV .3.1. 1. Point sur la collection  de test utilisé: 

Pour mener cette expérimentation nous  avons opté pour  l’utilisation de la collection 

Muchmore21. Vu la complexité  temporelles induits par les méthodes d’identification de 

termes d’index, de  pondération et de désambiguïsation nous avons été contraint de  réduire la 

collection à 35 documents et d’utilisé que  5 requêtes. 

 

� Voici un extrait d’un document Muchmore  (extrait de   Arthroskopie.00130041.eng) : 

In a prospective study, 35 consecutive patients with an isolated posterior knee instability were 

stabilized arthroscopically in a new all-inside, double bundle technique using the autologous 

quadrupled semitendinosus and the doubled gracilis tendon. 

� Voici un exemple de requête Muchmore : 

      Arthroscopic treatment of cruciate ligament injuries 

� Exemples de jugements de pertinence : 

       1 0 DerUnfallchirurg/01030864 1 

     1 0 DerUnfallchirurg/60990869 1 

     1 0 DerUnfallchirurg/81010491 1 

 

IV.3.1.2. Protocole d’évaluation : 

L’approche est évaluée en utilisant le système de RI Terrier .L’évaluation est effectuée selon 

le protocole TREC. Plus précisément, chaque requête est soumise au système de RI avec les 

paramètres fixés. Terrier utilise toutes les mesures de précision comme P@5, P@10 qui sont 

respectivement la précision moyenne aux 5, 10 premiers documents retournés sur l’ensemble 

de 35 requêtes. Pour chaque requête, les 1000 premiers documents sont renvoyés par le 

système et les précisions moyennes (P@5, P@10) sont calculées pour mesurer la performance 

de la RI. 

                                                           
21

 http://muchmore.dfki.de/about.html 
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IV.3.2. Résultats expérimentaux :  

Pour évaluer la performance de l’approche d’indexation sémantique définit dans le chapitre 

précédant, nous avons réalisé une série d’expérimentation dont le but est  de  comparer 

l’indexation  sémantique par  rapport  à  l’indexation classique  en utilisant la configuration 

standard sous la plateforme Terrier  avec le schéma de pondération de référence OKAPI 

BM25 (Robertson et al, 1998). Cette configuration est utilisée comme la base d’évaluation 

comparative (baseline), notée BM25.  

 

IV.3.2.1.  Evaluation de l’approche d’indexation sémantique: 

Le  tableau. IV .1 présente  les  résultats  obtenus pour l’ensemble des  requêtes tests. Les 

résultats montrent  que  notre approche  d’indexation sémantique qui utilise la pondération 

une pondération basé sur les concepts présenté dans le chapitre précédant offre une précision 

moyenne  plus importante que l’indexation classique basée sur le modèle de pondération 

BM25. 

 

      Information                   BM25 Indexation sémantique 

(TF_Sem ) 

Number of queries   
Retrieved          
Relevant           
Relevant retrieved  

5 
64 
30 
29 

5 
64 
30 
29 

Average Precision 
R Precision        
 

0.7835 
0.8083 

         0.8118 
         0.8083 

Precision at   1 : 
 

Precision at   2 : 
 

Precision at   3 : 
 

Precision at   4 : 
 

Precision at   5 : 
 

Precision at   10 : 
 

Precision at   15 : 
 

Precision at   20 : 
 

0.8000 
 

0.8000 
 

0.8667 
 

0.9000 
 

0.8000 
 

0.4600 
 

0.3733 
 

0.2800 
 

0.8000 
 

0.9000 
 

0.9333 
 

0.9500 
 

0.8000 
 

0.4600 
 

0.3733 
 

0.2800 
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Precision at   30 : 0.1933 
 
 

 

0.1933 
 
 

 

       Precision at   0%: 
 

Precision at   10%: 
 

Precision at   20%: 
 

Precision at   30%: 
 

Precision at   40%: 
 

Precision at   50%: 
 

Precision at   60%: 
 

Precision at   70%: 
 

Precision at   80%: 
 

Precision at   90%: 
 

Precision  at   100%: 
 

Average Precision: 

 
1.6333 

 
1.6333 

 
1.7167 

 
1.7933 

 
1.4433 

 
1.5017 

 
1.2083 

 
1.3797 

 
0.9363 

 
0.5961 

 
0.5961 

  
0.7835              

 

1.8333 
 

1.8333 
 

1.8333 
 

1.8833 
 

1.4833 
 

1.4500 
 

1.2250 
 

1.3977 
 

0.8310 
 

0.5961 
 

0.5961 

 

0.8118 

  Tableau IV.1: Résultat de  l’évaluation  de l’approche d’indexation sémantique avec  

La plateforme de RI Terrier. 

 

IV.4 Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons présenté notre expérimentation  et qui  porte sur l’approche 

d’indexation  sémantique décrite dans ce mémoire. Selon les données statistiques il en résulte 

une amélioration légère de la précision, toute fois en ne peut  pas généraliser a partir de nos 

données expérimentales  puisque l’expérimentation à été réalisé sur un corpus de 35 

documents. Il faudra alors refaire une évaluation sur un corpus plus importante. 
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Conclusion générale & perspectives 

 De nouveaux modèles de production, de traitement et réception de l'information 

émergent. Si l'arrivée du Web a eu un impact important dans le champ scientifique, 

économique ou social, l'avènement du Web 2.0  (notamment les réseaux sociaux) élargit cet 

impact à notre espace privé. Dans les deux cas, les sources d'informations s’accroissent 

rendant le besoin de disposer de systèmes permettant un accès intelligent à l'information de 

plus en plus indispensable. 

La première partie du mémoire  consacrée à la présentation des principaux modèles de 

recherches et à la description des processus d'indexation a permis de dégager les choix 

réalisés par les concepteurs de ces systèmes, mais aussi leurs limites.  

 L’analyse des travaux de recherche nous a permis de constater qu’un des obstacles à 

toute recherche d'information  est de trouver, à partir d’une requête donnée, une formulation 

dans les termes de la base documentaire. L'efficacité d'une recherche d’information nécessite 

la connaissance de la façon dont la base documentaire a été indexée. La recherche 

documentaire est donc une tâche assez complexe qui nécessite la mise en relation d'un besoin 

d'information imprécis et le contenu des bases de données documentaires. Pour mener sa 

recherche, l'usager doit en être en mesure de maîtriser plusieurs savoir-faire dont le plus 

important est sans doute d’ordre sémantique : comment définir et formuler ce qu'on l'on 

cherche d'une façon compréhensible par le SRI ? Comment  élaborer une stratégie de 

recherche pour affiner et/ou élargir les résultats obtenus [Borgman, 1996]. 

 Les conséquences de cet écart de vocabulaire sont une des causes majeures du taux 

d’échec et de surcharge d’information. En effet, le langage ne permet pas toujours aux usagers 

d’extérioriser et de bien exprimer leurs besoins d’informations, du fait de l’économie de 
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langage qu’ils pratiquent. Par ailleurs, les travaux de [Spink, 2004] sur l’usage des moteurs de 

recherches et des bibliothèques numériques ont montré que les ressources des SRI sont 

souvent sous-utilisées et que les outils mis à la disposition de l’usager final pour explorer le 

nombre élevé de réponses sont insuffisantes et inadaptées. Il s'agit donc à la suite de ces 

observations de proposer un système permettant d'augmenter la précision des réponses 

obtenues par le SRI. 

 Comme nous l'avons vu tout au longs de ce mémoire, les  SRI sont naturellement  

associés à du langage naturel qui contient un très grand nombre d’ambiguïtés et de difficultés 

qu’un être humain arrive généralement à dominer sans problème. L’utilisation  de 

connaissances linguistiques devrait donc augmenter les performances des SRI [De Loupy, 

2004]. C'est la raison pour laquelle nous nous sommes orientés vers une approche basée sur la 

sémantique en contribuant à son intégration à la plateforme de RI Terrier : SemTerrier. Nous 

avons au préalable présenté les travaux de l'indexation  sémantique dans la deuxième partie de 

notre mémoire. Afin d'augmenter la précision   de notre  nouveau système nous avons utilisé 

un module de  désambiguïsation sémantique. Or selon Voorhees, cité par [De loupy, 2004], 

les performances d'une ressource comme WordNet sont  importantes notamment pour les 

requêtes courtes. Le principal apport de ce mémoire est  donc l'intégration  d'un module 

d'indexation sémantique (un détecteur de collocation et un désambiguisateur)  dans la 

plateforme de RI  Terrier mais aussi WordNet et  Stanford POS Tagger. Nous avons aussi 

ajouté un nouveau modèle de pondération permettant d'augmenter  la précision  de la 

recherche en intégrant la similarité dans le calcule des scores.   

 L'utilisation conjointe de WordNet et de Stanford POS Tagger offre certainement de 

nouvelles perspectives à la recherche d'information qui nécessitent d'êtres évaluées et 

enrichies. Les résultats de notre évaluation ont confirmé, malgré la faiblesse du corpus (35 

documents), cette hypothèse de recherche. Il serait judicieux d'effectuer de nouvelles 

évaluations sur un corpus plus important. Par ailleurs, la généralisation de plate forme de SRI 

en open source, nous permettra sans doute de tester notre approche (Wordnet & POS) sur des 

outils de type LUCENE, GATE, X-IOTA. En fin, dans notre nouveau système, il n'y a pas 

d'information concernant le domaine d'application des  concepts issus de WordNet 

(WordNetDomain). Or, cette information serait très utile pour la désambiguïsation du sens.  
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 Ces perspectives  devraient contribuer à la validation de notre modèle en comparant 

ses performances avec des systèmes comme OKAPI dans des campagnes d'évaluation de type 

TREC. 
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 Annexe 1:  

WordNet 
 

1.1. Origine de WordNet : 

WordNet  est un réseau sémantique de la langue générale. Plus précisément, c’est une base de 

données lexicale construite par un groupe de psychologues et de linguistes du laboratoire de 

sciences cognitives de l’université de Princeton, dirigé par le professeur Georges A. Miller. 

Elle a été initialement conçue dans le cadre d’un projet lancé en 1985 et gracieusement 

financé par l’agence de renseignements américaine (CIA), avec l’objectif de tester les déficits 

lexicaux dans des expériences  de psychologie cognitive. A l’origine, ces concepteurs ne 

prétendaient construire ni une structure conceptuelle, ni  une ontologie, mais bien une 

ressource lexicale rendant compte  de l’usage des mots et de leur mise en relation dans la 

langue. Ce n’est qu’ensuite que le réseau lexical de WordNet a été perçu comme une  

représentation conceptuelle (Lexical Conceptual Graph ou LGC) [Guarino & al., 99] qui  

pourrait tenir lieu d’ontologie. 

 

1.2. Contenu de WordNet   

WordNet couvre la majorité des noms, verbes, adjectifs et  adverbes de la langue Anglaise.  

Sa dimension ainsi que le domaine de la langue générale qu’il traite lui permettent souvent de  

couvrir les sujets traités dans les collections de test conventionnelles de la RI (TREC, CLEF).  

Ces dernières sont le plus souvent de type presse.   
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                      Ensemble de synonymes (Synset)                                         Définition 

 

                                                                                   

1. City, metropolis, urban center -- (a large and densely populated urban area; may 

3 sens                    include several independant administrative districts; etc) 

                   2. City -- (an incorporated administrative district established by state charter) 

                  3. City, metropolis -- (people living in a large densely populated municipality) 

 

 

 

 

 

  

  

 

  

                   Figure.1.1 : Exemple de contenu et de structure de WordNet.          

      

 

 

 

 

        City 

Geographical area 

     Urban area  

   Munucipality 

     Town     City 

    Pise    Milan Genève … 

Is-a  

is-a  

is-a 

is-a  

   is-a  

Has-part 

-city center, central city 

- financial center 

- medical center 

   Etc. 
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Partie de discours Nombre de mots Nombre de synsets Nombre de sens  

Noms 117097 81426 145104 

Verbes 11488 13650 24890 

Adjectifs 22141 18877 31302 

Adverbes 4601 3644 5720 

Total 155327 117597 207016 

 

    Tableau 1.1  : Nombre de mots, de synsets, et de sens de mots dans Wordnet 2.1. 

Ce tableau montre bien la largeur de couverture de WordNet.  

 

1.3. Répartition de la polysémie dans WordNet :   

Les statistiques sur la répartition des mots polysémiques et monosémiques sont données dans  

le tableau suivant.   

Partie de discours 
Nombre de mots et 

de sens 

monosémiques 

Nombre de mots 

polysémiques 

Nombre de sens 

polysémiques  

Noms 101321 15776 43783 

Verbes 6261 5227 18629 

Adjectifs 16889 5252 14413  

Adverbes 3850 751 1870  

Total 128321 27006 78695  

 

  Tableau 2.2  : Répartition de la polysémie et de la monosémie  dans WordNet 2.1. 
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1 .4. Les concepts dans WordNet :  

Les  concepts de ce réseau n’ont cependant pas vocation à sous-tendre un système                    

de représentation des connaissances. Ils ont été appliqués  en TALN dans de nombreux  

contextes, en particulier pour l’indexation sémantique de textes et à  des fins de recherche  

documentaire.   

 

1.5. Critiques de WordNet: 

WordNet a été très utilisée en recherche d’information, cependant elle a été critiquée sur de  

nombreux points notamment pas [Baziz, 03]. Ces  critiques peuvent être résumées en ces 

points :   

• Elle est trop fine, donc pour un concept donné, elle peut présenter  une multitude de 

sens  différents, qui ne sont nécessairement pas tous courants. Ce qui complique la 

désambiguïsation.  

•  WordNet ne couvre pas la totalité des mots de la langue anglaise. En effet, certains 

mots pourtant courants ne sont pas reconnus, à l’exemple du mot « EU »  

contrairement à  « USA » ou « UN »,  

• l’ordre des sens retournés par WordNet n’est pas toujours celui  attendu. Comme c’est 

le cas pour le mot « whale » : WordNet retourne le premier sens  correspondant à une 

personne de corps volumineux,  pour ensuite donner en deuxième position le vrai sens 

de « whale » (correspondant à une baleine). 
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Annexe 2 : 

La plateforme de RI Terrier 3.0 

 

Cette annexe  est principalement  consacrée à la  présentation de Terrier (Version 3.0), une  

plateforme  de RI de haute performance et évolutive qui permet le développement rapide et à 

grande échelle  de nouvelle applications de recherche d’information. 

  

2.1 Introduction : 

Terrier18, TeRabyte RetrIEveR a été développé par le département informatique de l’université 

de Glasgow.  C’est un logiciel open source entièrement écrit en java.   Il  est utilisé avec 

succès  pour la recherche Ad hoc, la recherche web et la recherche inter-langage dans des 

environnements centralisées et distribuées. 

Terrier offre plusieurs modèles de pondération de documents et d’expansion  de requêtes  

basé sur le Framework DFR (Divergence From Randomness)19.Comme tout les moteurs de 

recherche Terrier possède  les principales facettes suivantes : 

Indexation : Permet l’extraction des  termes des différents  documents du corpus (basic 

indexed unit). 

Recherche : Permet de générer des résultats  aux requêtes formulées par les utilisateurs.   

 

                                                 

 
18 http://www.terrier.org 
19 http://terrier.org/docs/v2.2.1/dfr_description.html 
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2.2. Installation de Terrier : 

2.1.1 Préalablement : 

Pour pouvoir  utiliser Terrier il est nécessaire d’installer  une  JRE (1.5.0 ou plus). La JRE ou 

la JDK peuvent  être téléchargé sur le site de Java20. 

2.2.2 Installation: 

Après avoir de téléchargé une copie de Terrier  version 3.0 sur la page d’accueil du projet  

Terrier21, créer un nouveau répertoire et dézippé Terrier dans ce dernier. 

 

2.3. La structure des répertoires de Terrier : 

Terrier contient un ensemble de répertoires  et ils sont structurés comme suit: 

� bin\ : Contient les scripts nécessaires pour démarrer Terrier. 

� doc\ : Contient la documentation relative à Terrier. 

� ect\ : Contient les fichiers de configurations de Terrier. 

� lib\ : Contient les classes compilées de Terrier et les différentes librairies externes 

utilisées par Terrier. 

� share\ : contient   la liste des mots vides (stop word list). 

� scr \ : Contient le code source de Terrier. 

� var/index : Contient les structures de données : fichier inverse, fichier lexicon, index 

direct, Document Index.  

� var/results : Contient les résultats de la recherche. 

� licenses/ : contient les informations sur la licence des différent composants  inclus 

dans Terrier. 

 

                                                 

 
20http://www.oracle.com/technetwork/java/javase/downloads/index.html 

21  http://www.terrier.org 
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2.4. Les Applications de Terrier : 

Terrier offre trois applications : 

Batch(TREC) Terrier: permet  l’indexation, la recherche et l’évaluation des résultats d’une 

collections TREC22. 

Interactive Terrier: permet une recherche  interactive en exécutants le script  

interactive_terrier23. C’est un moyen facile de tester Terrier. 

Desktop Terrier: c’est une interface graphique pour la  plateforme de RI Terrier. 

 

 

                      Figure.1 : Présentation de l’interface  Desktop Terrier. 

 

Autre que l’interface Desktop Terrier, Terrier propose  une  interface  Web (Web-based 

interface)  pour réaliser l’interactivité. 

 

                                                 

 
22 http://trec.nist.gov/ 

23 http://terrier.org/docs/v2.2.1/javadoc/uk/ac/gla/terrier/applications/InteractiveQuerying.html 



Annexe 2 : Terrier 

 
 

99 

 

 

                   Figure.2 : Présentation de l’interface  Web de Terrier. 

 

2.5. L’API d’indexation de  Terrier :  

L’indexation dans Terrier est divisée en quatre  procédures (étages) et  à chaque étage des 

plug-ins (des classes java) peuvent être ajouté pour la personnalisation du Système.  Les 

quatre étages sont : 

1. Extraction  de l’objet Document  de la Collection  qui est générer par 

l’ensemble des Corpus reçu en entrée par Terrier. 

2. Parcourir  chaque document de la collection pour en extraire les termes ainsi 

que les informations relatives. 

3. Traitement des  Termes extrait   on utilisant TermPipelines. 

4. La construction de l’index.  

La Figure.3 ci-dessous  présente les différents étages du processus  d’indexation dans Terrier. 
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             Figure.3 : Présentation du processus d’indexation dans Terrier [Ounis, 10]. 

  

Les composantes principales du processus d’indexation sont présentées dans les paragraphes 

suivant. 

 

2.5. 1.Collection : 

Cette composante englobe le concept le plus fondamental de l'indexation avec Terrier qui est 

la « Collection ». C’est un objet qui représente le corpus, c'est à dire un ensemble de 

documents. Collection24 est une interface qui se trouve dans le package org.terrier.indexing. 

Utilisée généralement par  Terrier pour intégrer de nouvelles sources de données (nouveaux 

corpus) et cela en  ajoutant  une nouvelle classe java  qui implémente cette interface. Elle 

permet de parcourir un ensemble de document et de renvoyer un objet document en faisant 

appel  à sa méthode nextDocument ( ). 

 

                                                 

 
24 Pour plus d’information voir  la Javadoc de Terrier 
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Terrier  offre plusieurs classes qui implémentent cette interface tel que  SimpleFileCollection, 

SimpleMedlineXMLCollection, SimpleXMLCollection, TRECCollection, 

TRECUTFCollection, WARC018Collection et WARC09Collection. 

2.5. 2.Document :  

C’est une interface qui se trouve dans le package org.terrier.indexing. Cette 

composante englobe le concept de Document. Les classes qui implémentent cette interface 

s’occupe de  parcourir les documents et dont extraire les différents Termes. Terrier possède  

plusieurs parseurs de documents, par exemple : HTMLDocument, FileDocument, 

MSExcelDocument, ect.  

2.5. 3. Term Pipeline : 

C’est une interface qui se trouve dans le package org.terrier.terms. Cette composante reçoit 

l’ensemble des termes extrait des documents. Elle est considérer comme étant un pipeline qui 

traite et transforme chaque termes. 

2.5. 4. Indexer :  

Cette  composante est chargée de la gestion du  processus d’indexation. Entre autre la 

construction de l’index et de son écriture dans la structure de données approprié. 

Terrier offre deux types d’indexeur : BasicIndexer, BlockIndexer. 

2.5. 5. Les structures Index : 

L’Index de Terrier consiste en quatre structures de données, en plus de quelques fichiers 

auxiliaires :  

� Vocabulary/Lexicon (data.lex) 

� Inverted Index (data.if) 

� Document Index (data .docid) 

� Direct Index (data.df) 
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Le Tableau.1 ci-dessous permet de présenter le contenu de ces différentes  structures index. 

 

        Index Structure Contents 

 

             

            Lexicon 

Term  

Term id  

Document Frequency  

Term Frequency  

Byte offset in inverted file 

Bit offset in inverted file 

 

        Inverted Index 

 

Document id  

Term Frequency  

Fields (# of fields bits) 

Block Frequency  

[Block id ] 

 

      Document Index 

 

Document id 

Document Length  

Document Number  

Byte offset in direct file 

Bit offset in direct le file 

 

 

          Direct Index 

Term id  

Term frequency  

Fields (# of fields bits) 

Block frequency  

[Block id ] 

 

             Tableau.1 : Présentation des différentes  structures Index. 

 

 

L’indexation en Terrier peut être configurée on changeant les propriétés approprié dans le 

fichier etc\terrier.properties. Chaque étage cité auparavant possède ces propres propriétés. 
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2.6. L’API de recherche de  Terrier : 

Terrier utilise trois composantes principales pour la recherche : Query, Manager, Matching. 

 

          
Figure.4 : Présentation du processus de recherche de Terrier [Ounis, 10]. 

2.6.1. Query : 

C’est l’entrée que l’application offre à Terrier (voir la Figure.4). Le Module Maching est 

responsable de déterminer  quel document correspond à une requête spécifique et attribut un 

score au document qui respect la requête. 

Query est une classe abstraite, qui se trouve  dans le  pakage org.terrier.querying.parser  et 

qui modélise les requêtes. Elle consiste soit en un sub-queries   ou bien  un query terms. Un 

objet Query est créé   pour chaque requête.  
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Terrier offre un support pour différents types  de requête : 

� SingleTermQuery : c’est le  modèle de requête avec un seul terme. 

� MultiTermQuery: consiste en un modèle de requêtes  qui contiennent plus d’un  terme. 

� FieldQuery : c’est  le modèle de requête qualifié par un champ (field) 

2.6.2. Manager: 

C’est le module qui est chargé de  la gestion de la recherche. Dans un premier niveau il lit 

chaque requête ont utilisant le parseur approprié. Puis il créait un second niveau de gestion 

associé à chaque requête on récupérant l’ensemble des paramètres   nécessaire et  en 

spécifiant un modèle de pondération. Puis il créer un fichier résultat (result file) ou il associe à 

chaque requête les documents qui lui sont pertinents. Le résultat de chaque requête est donné 

par le second niveau de gestion. 
Le second niveau de gestion est responsable de l’ordonnancement et de la coordination 

des opérations principales de haut niveau  sur une seule requête. Ces opérations sont: Pre-

processing, Matching, Post-processing, Post-filtering. 

2.6.3. Matching : 

Le composant Matching est responsable  de déterminer qui des documents correspondent à la 

requête spécifié et donne un score au document qui vérifie la requête. Il utilise le Weighting 

Models pour assigner un score à chaque mot de la requête dans le document. Terrier contient 

un nombre important de modèle de pondération qui offre des performances robustes. 

 

� Document Score Modifiers : Modifie le score des documents en fonction de la requête. 

� Term Score Modifiers : Modifie le score  des documents en fonction de la position des 

termes. 
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2.7. Modification Terrier : 

L’une des caractéristiques principal de Terrier est sont extensibilité, il permet  la modification 

du code source  pour intégrer tout changement nécessaire. Pour que toutes modification soit 

prise en compte il est  nécessaire de recompilé tout le code source de Terrier. 

 

2.8. Utilisation de Batch(TREC) Terrier : 

Dans cette section nous décrivant l’utilisation de Batch(TREC) Terrier   pour l’indexation, la 

recherche et l’évaluation sur le système d’exploitation Windows XP. 

2.8.1. Indexation: 

1. Allez au répertoire où Terrier est installé on utilisant la commande cd : 

      > > cd terrier-3.0 

 

 

2. Initialisation de Terrier pour l’indexation d’une nouvelle collection TREC. 

>> .\bin\trec_setup   <le chemin absolu du répertoire  contenant les documents à indexer> 

 

3. Maintenant vous pouvez  indexer la collection TREC. 

>>.\bin\trec_terrier –i 

 

Remaque : 

Pour indexer une Collection autre qu’une Collection TREC il est nécessaire d’apporter  

quelques modifications au fichier terrier.properties. 
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2.8.2. Recherche et Evaluation : 

Avant toute recherche ou évaluation il est nécessaire  de réaliser les trois étapes suivantes : 

1. Spécification du fichier de jugement de pertinence dans  le fichier etc\trec.qrels. 

 

 

                                Figure.5 : Exemple d’un fichier trec.qrels. 

 

2. Spécification des fichiers contenant les requêtes (topics file)  dans le fichier  

etc\ trec.topics.list. 

  

 

                               Figure.6: Exemple d’un fichier trec.topics.list. 

 

3. Spécification du modèle de pondération (ex. TF_IDF) à utiliser dans le fichier 

etc/trec.models. 

 

Après que ses étapes soient  faites la recherche ou  l’évaluation peuvent être lancé  sur Terrier. 

 

4. Pour lancer la recherche dans Terrier il suffit d’exécuter  la commande : 

.\bin\trec_terrier -r 
 

 

5. Les résultats de la recherche peuvent être évolués en exécutant   la commande : 

.\bin\trec_terrier –e 
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2.9. Comparaison des  plateformes de RI : 

Dans le tableau qui suit, nous  présentons une comparaison entre les plateformes  de 

RI: Lemmur, Lucence, Terrier. 

 

 

 
  

  

             Tableau.2 : Comparaison des plateformes de RI : Lemur, Lucence, Terrier. 
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Annexe 3 : 
 

             Stanford POS Tagger 
 

Stanford Part-of-Speech Tagger est un étiqueteur morpho-syntaxique et un lemmatiseur 

développé par The Stanford Natural Language Processing Group, il est distribué librement à 

des fins d’évaluation, de recherche ou d’enseignement. Pour l’étiquetage, il implémente une 

méthode probabiliste (arbres de décision) nécessitant une phase d’entraînement ; il est donc 

possible de développer une version spécifique selon la langue pour laquelle on souhaite 

l’utiliser. Une version dédiée à l’anglais est ainsi disponible sur la page d’accueil du 

Stanford POS Tagger; seul le fichier de paramètres varie : le moteur probabiliste reste 

inchangé. La Liste des catégories grammaticales utilisées par  Stanford POS Tagger pour 

l’anglais est présentée dans le tableau 3.1 ci-dessous. Cette Liste correspond aux jeux 

d’étiquetage Treebank Tag set. 

 

 

             Catégorie 
 

      

                      Signification 

CC conjonction 
CD nombre 
DT déterminant (the, a, all, and, both, etc.) 
EX there 
FW mot ou expression étrangère 
IN préposition (across, after, as, for, in, etc.) 
JJ adjectif 
LS référence 
MD auxiliaires (can, should, may, would, will, might) 
NN Nom 
NNP Nom propre 
NNPG* nom de groupe (société, association, etc.) 
NNPL* Nom de lieu  



Annexe 3 : Stanford POS Tagger 

 

 

109 

 

NNP’ Nom de personne 
NNS Pluriels 
PDT all, both, that, this 
POS 's possessif 
PRP Pronom personnel 
PRP$ Pronom possessif 
RB adverbe 
RBR adverbe de comparaison (better, etc.) 
SPUNC’ ponctuation forte 
TO infinitif to 
UH interjection 
UNK’ mot inconnu 
VB Verbe  
VBD Verbe au passé 
VBG participe présent 
VBN participe passé 
VBP auxiliaires (be, do, have, is, does, has) 
WDT that, whatever, which 
WP whadya, what, who, whom, adjectifs interrogatifs 

relatifs 
WP$ whose 
WPUNC’ ponctuation faible 
WRB how, when, whence, whenever, where, whereby, 

wherever, why 
ZTRM’ 
 

fin de phrase 

 
                      Tableau 3.1 : Liste des catégories grammaticales. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


