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1.1 Fouille de données textuelles

Le Text Mining, ou fouille de données textuelle, consiste à transformer un objet "texte" en un objet "tableau", "arbre" ou "graphe" à l'aide de traitements syntaxiques et/ou sémantiques puis à appliquer des techniques de data mining sur cet objet formalisé. Les attendus sont généralement :

· Le résumé automatique 

· L'indexation automatique 

· La génération d'index 

· L'extraction d’information et la cartographie de concepts 

· La classification automatique 

· Le rapprochement entre textes
Avant d’exploiter les techniques mises en œuvre dans l’analyse du contenu, nous rappelons brièvement les différentes étapes d’analyse des documents.

1.1.1 L’étiquetage morpho-syntaxique

Le processus d’étiquetage est composé de trois étapes : la segmentation, l’étiquetage morphosyntaxique et la désambiguïsation.

L’étiqueteur morphosyntaxique pourvoit chaque mot d’un texte de sa description morphosyntaxique, c’est-à-dire de sa catégorie grammaticale (nom, verbe, conjonction) et de sous-étiquettes. Ces traits peuvent être de type morphosyntaxique (par exemple : masculin-féminin, singulier-pluriel, 2e personne du singulier) ou bien sémantique (par exemple : entreprise, prénom).

1.1.1.1  La segmentation

La segmentation divise un texte en phrases et les phrases en mots. Les unités qui en résultent sont appelées des chunks, indifféremment qu’il s’agisse de mots ou de ponctuations. La segmentation repose sur un grand nombre de règles qui savent par exemple distinguer les points de fin de phrase des points d’une abréviation tout en tenant compte des éventuelles exceptions qui sont codées dans les lexiques. Les mots composés présents dans les lexiques sont reconnus comme un seul mot avec leur hiérarchie interne, ce qui importe pour les transducteurs d’extraction, dans lesquels en général un mot, composé ou non, correspond à un seul état. Il existe des segmenteurs qui prennent en compte tous les chemins possibles d’analyser des mots composés. 
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Cette stratégie de segmentation est combinatoire, car le nombre de chemins possibles si la séquence de mots est représentée en graphe, augmente exponentiellement avec le nombre de compositions de mots. 

A titre d’exemple, observons la sortie de la phrase La belle ferme le voile après l’opération de segmentation.
· La [0-1] 

· belle [3-7] 

· ferme [9-13] 

· le [15-16] 

· voile [18-22] 

· . [23-23] 

1.1.1.2 La lemmatisation

· L’objectif de la lemmatisation est d’associer à chaque mot sa forme canonique qui constitue son entrée dans le lexique. pour un verbe : ce verbe à l'infinitif, 

· pour les autres mots : le mot au masculin singulier. 

1.1.1.3 L’étiquetage

L’étiquetage se fait par un simple accès aux lexiques et est donc très dépendant de la qualité des lexiques morphosyntaxiques. Le jeu d’étiquettes des lexiques peut être très rudimentaire, tout comme il peut être très fin, ce qui aura des conséquences sur les performances de la désambiguïsation. Si le mot n’est pas présent dans les lexiques, il est considéré comme un mot inconnu, et un « devin », un module de prédiction d’étiquette, peut deviner la catégorie morphosyntaxique à partir du contexte. Un devin basé sur des chaînes cachées de Markov déterminera une catégorie lexicale sk en maximisant un trigramme {sk, ti-1, ti-2} :
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Alternativement ou en complément, un module d’analyse morphologique peut essayer de décomposer le mot en affixes et racine pour en déduire la catégorie. Ceci est particulièrement précieux dans les langues agglutinantes, mais peut s’appliquer dans toutes les langues où on trouve des phénomènes de préfixation ou suffixation.

Voici la sortie de la phrase La belle ferme le voile après les opérations de lemmatisation et d’étiquetage
· La [0-1] 

· la +NOUN_INV 

· le +PC 

· le +DET_SG 

· belle [3-7] 

· beau +ADJ_SG 

· ferme [9-13] 

· ferme +ADV 

· ferme +ADJ_SG 

· ferme +NOUN_SG 

· fermer +VERB_P1P2 

· fermer +VERB_P3SG 

· le [15-16] 

· le +DET_SG 

· le +PC 

· voile [18-22] 

· voile +NOUN_SG 

· voiler +VERB_P1P2 

· voiler +VERB_P3SG 

· . [23-23] 

· . +SENT 

A ce stade, le nombre d’ambiguïtés au niveau des étiquettes est très important. Pour les réduire on procède à des opérations de désambiguïsation qui utilisent à la fois les contextes droits et gauches des étiquettes et des calculs de scores.

1.1.1.4 La désambiguïsation

1.1.1.4.1 Méthode à base de règles sans apprentissage. 

Un grand nombre de règles, de l’ordre de quelques milliers pour traiter les divers phénomènes de langue, est écrit par un ou plusieurs experts, reposant entièrement sur leurs connaissances linguistiques et d’éventuels études sur corpus. La grande quantité de données nécessaires et l’ordre de l’application des règles constituent les problèmes principaux de cette méthode.

1.1.1.4.2 Méthode à base de règles avec apprentissage. 

A partir d’un corpus étiqueté manuellement, des règles de transformation d’étiquettes sont apprises automatiquement. Ces règles proposent de remplacer une certaine étiquette par une autre en fonction du contexte, qui peut être plus ou moins large. Dans cette catégorie, l’étiqueteur le plus connu est celui d’Eric Brill (Brill, 1992). Le grand désavantage de cette méthode est qu’elle nécessite un corpus d’entraînement de grande taille, de préférence de plusieurs centaines de milliers de mots.

1.1.1.4.3 Les méthodes probabilistes 

Les méthodes probabilistes attribuent un score de probabilité entre les séquences de mots et les étiquettes. L’étiquetage d’une séquence de mots revient à sélectionner cette séquence d’étiquettes qui maximise la probabilité de s’associer aux mots. Parmi les plus connus on retrouve des applications de chaînes de Markov cachées (HMM) et de maximum d’entropie. 

Le désavantage des méthodes probabilistes est le même qu’avec les méthodes à base de règles avec apprentissage : pour construire de bonnes probabilités, il faut du corpus manuellement annoté en très grande quantité, de préférence de l’ordre du million de mots, voire plus.

1.1.1.4.3.1 Les chaînes de Markov cachées

Les HMM (Baum, 1966) prédisent l’apparition d’un événement en fonction d’un historique. Un événement est calculé en fonction des événements précédents. Dans l’application des HMM en étiquetage lexical, une séquence d’ambiguïtés représente la chaîne de Markov. Désambiguïser une séquence de mots revient alors à maximiser :
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avec wi le mot à la position i de la séquence, tagi une des étiquettes associées au mot i et H l’historique. Ce qui revient à maximiser la séquence de couples forme-étiquette. La taille de l’historique détermine la taille de la chaîne de Markov. Dans le cadre de l’étiquetage, la taille de l’historique ne dépasse généralement pas deux. Sur un corpus étiqueté manuellement, on estime les probabilités :
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Ainsi  sont définis :
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En appliquant l’algorithme de Baum-Welch (« Forward-Backward) ou bien l’algorithme de Viterbi, on calcule ensuite :
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1.1.1.4.3.2 Maximum d’entropie

Issu de la théorie de l’information (Jaynes, 1957) et adapté dans les années 90 au traitement du langage, le modèle par maximum d’entropie permet une inférence statistique sur des connaissances partielles. Pour Jaynes l’entropie est synonyme d’incertitude dont il essaie de réduire le biais par l’utilisation d’une distribution de probabilité qui a une entropie maximum, en inférant sur des connaissances partielles. 

Le corpus d’apprentissage est nécessairement une vue partielle de la langue. Pour l’estimation d’un modèle par maximum d’entropie il est nécessaire d’introduire une distribution de probabilité permettant de contraindre des traits du langage f(x,y) (y étant un événement, trait du langage sur lequel nous portons notre attention, et x son contexte) :

[image: image17.wmf]
L’estimation du modèle consiste à rechercher les paramètres Li maximisant l’entropie de la distribution de probabilité P. Ces « Li »  sont estimés en appliquant un algorithme itératif de type « Generalized Iterative Scaling ». A terme il est obtenu un ensemble de probabilités conditionnelles portant sur des traits du langage et leurs contextes. Désambiguïser une phrase {w1, … , wn} consistera à maximiser :
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Autrement dit nous recherchons la séquence de couples (w1,t1)  la plus représentative et satisfaisant au mieux les traits du langage f(x,y) que nous avons choisis lors de l’apprentissage. Les méthodes les plus couramment utilisées pour maximiser (7) sont des algorithmes de recuits ou bien l’algorithme de Viterbi. 

Voici la sortie de la phrase La belle ferme le voile après les opérations de lemmatisation et d’étiquetage
· La [0-1] 

· le +DET_SG 

· belle [3-7] 

· beau +ADJ_SG 

· ferme [9-13] 

· fermer +VERB_P3SG 

· le [15-16] 

· le +DET_SG 

· voile [18-22] 

· voile +NOUN_SG 

· . [23-23] 

· . +SENT 

1.1.2 La recherche d’information
La recherche d’information (RI) ou recherche documentaire couvre l’ensemble des méthodes, procédures et techniques permettant, en fonction de critères de recherche propres à l’usager, de sélectionner l’information dans un ou plusieurs fonds de documents plus ou moins structurés 

La recherche d’information (RI) ou recherche documentaire est un domaine relativement ancien (plus de 30 ans) qui s’est centré sur un ensemble de problèmes d’accès à des documents pour répondre à des requêtes ouvertes ou fermées. Ces tâches de base sont encore d’actualité, par contre les corpus ont largement évolué depuis ces premiers travaux et de nouvelles tâches sont apparues. Comme nous l’avons déjà indiqué, le domaine connaît actuellement une évolution rapide. Il est déjà riche d’une longue histoire et de très nombreux modèles ou façons d’aborder les différentes tâches ont été proposées. Toutefois, le texte étant un objet complexe, souvent fortement bruité, ce sont très souvent des modèles assez simples et robustes qui sont à la base des systèmes les plus performants pour nombre de tâches de la RI. Il est fréquent que des systèmes plus sophistiqués, proposant des solutions plus satisfaisantes d’un point de vue théorique ou intuitif, prenant en compte des informations plus riches sur le texte que les modèles de base que l’on vient d’évoquer n’apportent que peu d’amélioration pour un coût nettement supérieur. Ce trait caractéristique du domaine mérite réflexion quand on se lance dans la conception de nouveaux modèles. Dans cette section, nous allons rappeler brièvement tout d’abord les tâches les plus classiques de la recherche d’information puis les grandes approches qui ont été développées pour apporter des solutions.

1.1.2.1 Tâches classiques en RI
1.1.2.2 Requêtes Ad-hoc, Routage et Filtrage

Les tâches classiques de la RI consistent à apparier une requête à une collection de documents et à retourner les documents pertinents à l’utilisateur. Le succès du système dépend en partie de la qualité et de la quantité d’informations associées à la requête. En effet avec une grande quantité d’informations définissant la pertinence des documents, le système sera en mesure d’employer des techniques plus avancées pour classer les documents pertinents et non-pertinents. Nous introduisons ci-dessous trois tâches de base de la RI qui sont : la recherche adhoc, le routage et le filtrage [HUL94]. 


Adhoc

Dans la recherche adhoc, l’utilisateur pose des requêtes auxquelles le système est censé répondre en lui renvoyant un ensemble de documents ordonnés selon une mesure de pertinence. On considère en général que le corpus est fixe et que les requêtes sont totalement ouvertes.


Routage

Ici les requêtes sont fixes, et il s’agit d’ordonner un ensemble de documents par rapport à ces requêtes. Il s’agit d’un problème de classification pour lequel on désire ordonner les documents par rapport à chaque classe. Les corpus vont en général être dynamiques, i.e. ils peuvent être volatiles, évoluer, se modifier (e.g. messageries, forums électroniques, etc).


Filtrage

Le but d’un système de filtrage est de trier parmi un large volume d’informations générées dynamiquement et de présenter à l’utilisateur celles qui se rapprochent le plus à sa requête. C’est aussi une tâche de classification, mais cette fois-ci on se contente de prendre une décision sur la pertinence d’un document pour une classe. A la différence du routage, il s’agit d’une décision binaire.

1.1.2.3 Classification de Texte

La classification de textes est une tâche importante en RI. Elle consiste à classer les documents dans un ensemble de classes prédéfinies. Une des premières méthodes de classification de textes est l’algorithme de Rocchio [ROC71] basé sur le modèle de recherche vectoriel. Cet algorithme génère, pour chaque classe, un classifieur binaire en sommant les vecteurs d’une classe de documents et en soustrayant à cette somme les vecteurs des autres classes de documents. Cette procédure génère un vecteur pondéré final qui peut être alors utilisé pour classer les nouveaux vecteurs document en calculant un produit scalaire et en utilisant un seuil approprié. Plus récemment de nombreuses méthodes ont été appliquées à la classification de texte, que ce soient des techniques générales de discrimination ou des adaptations de ces méthodes au cas du texte.

Parmi les techniques fréquemment employées, on retrouve les arbres de décision comme C4.5 [QUI93]. Wiener et al. [WIE95] ont étudié l’application des réseaux de neurones pour la détection thématique, qui peut être vue comme une forme de classification. Cette étude a été importante pour comprendre les avantages et les limitations de l’application de ce genre de méthodes au texte. Sur cette base, beaucoup de méthodes pour la catégorisation de textes ont été développées et un très grand nombre d’études comparent les différentes représentations et algorithmes. Schutze et al. [SCS95] font une excellente comparaison des différentes méthodes de classification incluant la régression logistique, l’analyse discriminante linéaire et les réseaux de neurones. Ils comparent aussi une représentation vectorielle simple avec le LSI [DEE90] (Latent Semantic Indexing) et ils observent qu’une combinaison redondante de ces deux représentations semble obtenir les meilleures performances au niveau de leurs expériences. Lewis et al. [LEW96] comparent différentes méthodes d’apprentissage pour la classification de texte. Ces méthodes incluent l’algorithme de Rocchio, la règle d’apprentissage de Widrow-Hoff et l’algorithme du gradient conjugué. Ils trouvent que ces deux dernières méthodes sont plus performantes que l’algorithme de Rocchio.

Plus récemment, les machines à vecteurs supports ont été employées pour la classification de texte. Joachims [JOA97] compare les MVS et plusieurs autres méthodes d’apprentissage pour la classification de texte, dont Naïve Bayes, les arbres de décision et les plus proches voisins. Il conclut que les MVS donnent de meilleurs résultats en terme de Précison et de Rappel. Malheureusement, il change les paramètres des systèmes de classification après examen de leurs performances sur la base test, ce qui soulève quelques questions quant à la validité de ses résultats. Dumais et al. [DUM98] comparent aussi les MVS à Rocchio, aux classifieurs bayésiens et aux arbres de décisions. Ils trouvent encore que les MVS donnent de bons résultats.

Une autre classe de techniques intéressantes est constituée par les réseaux Bayesiens. Sahami [SAH98] les utilise pour déterminer une hiérarchie entre les documents. Son réseau bayésien est une structure contenant un nœud C représentant la variable « classe de document » et un nœud Xi pour chaque caractéristique de la forme en entrée (i.e. les termes dans le cas des documents). Pour un vecteur x en entrée, le réseau donne une estimation de la probabilité a posteriori p(C=cx/X=x) pour chaque classe et détermine la classe de x comme celle qui maximise p(C/X=x).

Le classifieur le plus simple et le plus étudié est probablement le classifieur Naïve Bayes (section 3.7.4.2) qui peut être vu comme un cas particulier des réseaux Bayesiens. Ce classifieur fait l’hypothèse qu’étant donnée une classe, toutes les caractéristiques sont indépendantes les unes des autres et de ce fait :

[image: image24.jpg]SEPTIA





Équation 2‑1– Hypothèse d’indépendance du classifieur Naïve-Bayes
Cette hypothèse correspond au réseau Bayesien montré dans la figure suivante.

Bien que les hypothèses statistiques d’indépendance ne soient jamais vérifiées en pratique, Lewis [LEW92] a montré que l’utilisation du classifieur Naïve Bayes est efficace dans le domaine du texte. Il montre en outre que ce genre de classifieur probabiliste simple est plus performant que les arbres de décision qui sont pourtant capables d’estimer les dépendances probabilistes entre les mots d’un document.
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Figure 2‑1 - La structure d’un réseau Naïve Bayes.

Il est à noter que le terme de « classifieur Naïve Bayes » a été beaucoup utilisé au sein de la communauté de classification de textes et englobe deux modèles probabilistes différents. Alors que ces deux modèles sont très similaires pour l’application de la décision Bayesienne et pour l’utilisation des hypothèses d’indépendance, ils diffèrent sur leur formulation probabiliste. Ces modèles sont étudiés dans McCallum et Nigam [MCN98]. Ils modélisent l’apparition des mots soit par une loi de Bernouilli, soit par une distribution multinomiale. 

1.1.2.4 Analyse automatique du texte et Architecture d’un système de RI 

La majorité des systèmes de RI repose sur une approche statistique plutôt que sur des méthodes issues du traitement automatique du langage. Il y a plusieurs raisons que l’on peut avancer pour cela. Cet état de fait peut sembler contre intuitif car il semble évident que les connaissances sur le langage doivent jouer un rôle essentiel dans le développement des systèmes de recherche intelligents sur du texte. Spark Jones [SpJ73] discute de l’utilisation des méthodes linguistiques dans l’analyse automatique du texte ainsi que de l’espace minimal requis pour la représentation des connaissances syntaxiques et sémantiques. Elle conclut que non seulement ces méthodes sont trop dépendantes du domaine mais qu’en plus elles nécessitent beaucoup d’espace mémoire pour le stockage de l’information. Une deuxième raison est que l’analyse linguistique est coûteuse à implémenter et demande plus de travail « humain ». Une dernière raison que l’on peut mettre en avant est que l’approche statistique qui a été développée depuis de nombreuses années, Luhn [LUH58] par exemple est un des pionniers du domaine, a montré son efficacité et sa simplicité de mise en œuvre. Nous allons présenter dans ce qui suit tout d’abord les principales étapes de l’indexation qui permettent d’obtenir une description d’un document écrit en langage naturel puis un ensemble de modèles permettant de calculer les scores de documents, qui sont classiques en RI.

1.1.2.4.1 Indexation

L’indexation de documents est obtenue en extrayant du texte un ensemble de termes représentatifs. Une procédure d’extraction basique de termes est composée des étapes décrites en première partie. Suivant les systèmes d’analyse - morpho-syntaxique, on utilise les lemmes – morphologique, on utilise les stems La stemmatisation consiste à regrouper des mots ayant la même racine en indiquant le nombre de lettres minimum que doit contenir la racine commune.

Suivant le système d’analyse utilisé, les étapes suivantes sont appliquées :

· morphosyntaxique : un processus d’extraction d’information permet d’extraire les lemmes des documents, un filtre est ensuite appliqué pour ne garder que les étiquettes noms, verbes, adjectifs. La suite étiquettes/lemmes obtenue constituera le vecteur sémantique du document.

· morphologique : une procédure d’extraction basique de termes est composée de quatre étapes principales : d’abord on convertit les mots en minuscules sauf éventuellement certains mots comme les noms propres. Ensuite on extrait les mots (une suite de caractères).  Une liste ante-dictionnaire est utilisée pour filtrer les mots, et enlever en particulier les articles et les prépositions. Enfin les mots restants sont normalisés par exemple en enlevant les suffixes. D’autres traitements plus sophistiqués peuvent être utilisés pour construire des index plus riches, par exemple en identifiant des suites (en général des couples ou triplets) de mots qui constituent des expressions.

Ante-dictionnaire

Les mots les plus fréquents dans un langage n’apportent pas en général une grande quantité d’information (stop words en anglais). Ainsi les 200 à 300 mots les plus fréquents ne sont pas retenus dans la procédure d’indexation, ils sont réunis dans un ante-dictionnaire Il existe des ante-dictionnaire dépendants du domaine et d’autres qui en sont indépendants. Un exemple de stop word dépendant du domaine est le mot « projet » dans le cas où la collection de documents est constituée de descriptifs de projets. Des exemples d’ante-dictionnaires en anglais, indépendant du domaine, sont donnés par Van Rijsbergen [VaR79] ou par Salton dans SMART [SAL71].


Normalisation de mots

La normalisation de mots a pour but d’obtenir la forme normale des mots ayant la même racine. Ainsi « dynamique », « dynamiquement » et « dynamiques » sont transformées en une même forme normale « dynamiq ». Il existe deux grands types de procédés de normalisation: normalisation par application de règles linguistiques, obtenue par exemple en anglais grâce à l’algorithme de réduction de Porter [POR80], et normalisation basée sur un dictionnaire. L’utilité de la normalisation et sa mise en œuvre est bien sûr fortement dépendante de la langue.


Description d’un document

La plupart des systèmes de recherche ne tiennent pas compte de la structure interne du document. La description (du document ou de la requête) la plus souvent utilisée repose sur une liste de mots (bag of words) issue de l’étape d’indexation [SAL70]. A partir de cette description on construit une représentation vectorielle qui sera soit un vecteur binaire dont chaque composante marque la présence ou l’absence d’un terme dans le document, soit un vecteur numérique dont chaque composante exprime la fréquence d’apparition d’un terme d’index dans le document.

1.1.2.4.2 Architecture d’un système de RI

Classiquement, un système de RI est composé de deux grandes composantes. 

Un procédé d’indexation : les documents et les requêtes sont décrits comme des vecteurs du même espace vectoriel. Nous noterons 
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 les descriptions vectorielles d’un document d et d’une requête q.

Une mesure de similarité entre chaque élément de l’ensemble des documents {d} et la requête q. La méthode la plus classique consiste à calculer le cosinus de l’angle entre {
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Les documents sont ensuite triés dans l’ordre décroissant de leur mesure de similarité. L’utilisateur a alors la possibilité d’interagir avec le système (feedback) et peut modifier sa requête au cours de la recherche, quelquefois, ce retour peut être automatisé. Un exemple historique de système de recherche en-ligne est le système MEDLINE [McC73]. La figure 25, montre les étapes décrites plus haut.
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Figure 2‑2 principales composantes d’un système de RI, A) Indexation, B) Appariement, C) Décision D) retour soit par interaction utilisateur soit de façon automatique
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