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Résumer

De nos jours, la disparition du patrimoine algérien et le manque de moyens d’archivage
numérique ont conduit a une perte irréversible d’informations précieuses. La préservation
du patrimoine culturel et historique de I’Algérie est devenue une préoccupation majeure,
mais les ressources et les infrastructures nécessaires pour archiver numériquement ces in-
formations font cruellement défaut.

La recherche d’informations dans ce contexte représente un défi majeur, car les utili-
sateurs sont confrontés a la difficulté de retrouver et d’accéder aux connaissances et aux
ressources disponibles. L’énorme quantité d’informations perdues ou non archivées rend
cette tache encore plus complexe. Les systemes de recherche d’informations doivent donc
faire face a ce probleme de disparition du patrimoine algérien et de manque de moyen
d’archivage numérique.

Une solution possible a cette problématique serait de mettre en place des initiatives
visant a numériser et a archiver de maniere systématique le patrimoine culturel et historique
de I'Algérie. Cela permettrait de préserver ces informations pour les générations futures
et de faciliter leur acces grace a des systemes de recherche d’informations performants.
L’indexation jouerait un role clé dans ce processus, en extrayant les éléments descripteurs
des documents numérisés pour permettre une recherche pertinente et efficace.

Il est donc essentiel de mobiliser les ressources et les compétences nécessaires pour
résoudre ce probleme de disparition du patrimoine algérien et de manque de moyen d’ar-
chivage numérique. Cela permettrait de préserver I'histoire et la culture de 1’Algérie, tout
en facilitant I'acces a ces informations pour les chercheurs, les étudiants et le grand public.

Notre projet propose un outil sophistiqué qui permet a I'utilisateur de publié et navigué
du contenus textuel,et ce dans les deux langues (Arabe et Anglais). Ceci est accompli en
utilisant des techniques d’intelligence artificielle, de traitement automatique du langage et
d’apprentissage automatique.

Mots clés :Indexation, recherche d’information, documents textuels, embedding.
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Abstract

Nowadays, the disappearance of Algerian heritage and the lack of digital archiving
means have led to an irreversible loss of valuable information. Preserving Algeria’s cultural
and historical heritage has become a major concern, but the resources and infrastructure
needed to digitally archive this information are sorely lacking.

Information retrieval in this context poses a significant challenge as users face difficulty
in finding and accessing available knowledge and resources. The vast amount of lost or
unarchived information further complicates this task. Information retrieval systems must
therefore address this issue of Algerian heritage disappearance and lack of digital archiving
means.

One possible solution to this problem would be to establish initiatives aimed at sys-
tematically digitizing and archiving Algeria’s cultural and historical heritage. This would
help preserve this information for future generations and facilitate access through efficient
information retrieval systems. Indexing would play a key role in this process by extracting
descriptive elements from digitized documents to enable relevant and effective searching.

It is therefore crucial to mobilize the necessary resources and expertise to address this
issue of Algerian heritage disappearance and lack of digital archiving means. This would
preserve Algeria’s history and culture while making these valuable resources more accessible
to researchers, students, and the general public.

Our project proposes a sophisticated tool that allows users to publish and navigate
textual content in both Arabic and English languages. This is achieved through the use of
artificial intelligence, natural language processing, and machine learning techniques.

Keywords : Indexing, information retrieval, textual documents, embedding.
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Introduction générale

Dans les méandres du temps, 1’Algérie se dresse comme un témoin vivant d’une his-
toire riche et complexe. De l'influence berbere aux conquétes romaines, en passant par les
périodes arabes, ottomanes et frangaises, ce pays incarne une véritable mosaique culturelle.
Son patrimoine, aussi diversifié que précieux, constitue I’essence méme de son identité na-
tionale. Comme le souligne si justement le proverbe, ”Un peuple sans passé est comme un
arbre sans racines”.

Cependant, cette richesse culturelle est aujourd’hui menacée. Les conflits, les catas-
trophes naturelles et les changements socio-économiques fragilisent la préservation de ce
patrimoine unique. De plus, le manque de moyens modernes et durables d’archivage ajoute
une autre dimension critique a cette situation. Les archives traditionnelles, telles que les
bibliotheques, jouent certes un role essentiel dans la préservation et I'acces aux documents
textuels patrimoniaux. Cependant, elles présentent des limites évidentes, notamment en
termes d’accessibilité au grand public et de disponibilité des exemplaires a travers le pays.
Ainsi, de nombreux passionnés de culture sont contraints de parcourir de longues distances
pour consulter les précieux documents qui les intéressent.

Face a ces défis majeurs, une solution innovante s’impose : la création d’une plateforme
d’archivage numérique, véritable gardienne du patrimoine algérien. Cette plateforme ambi-
tionne de regrouper l’ensemble des documents textuels liés a la culture et au patrimoine de
I’Algérie, offrant ainsi un refuge virtuel a ces trésors culturels. Bien plus qu'un simple outil
d’acces, cette plateforme constitue une passerelle vers un univers captivant, permettant
aux utilisateurs de plonger dans une expérience immersive et sans frontieres.

Parmi les éléments clés de cette plateforme, un processus d’indexation avancé jouera un
role crucial en visant a améliorer la recherche d’informations et ’extraction précise d’infor-
mations des documents. Ce processus permettra d’organiser efficacement les documents,
de les catégoriser et de les étiqueter avec précision, facilitant ainsi leur recherche et leur
consultation ultérieure. L’objectif principal de I'indexation intelligente sera d’améliorer la
capacité des systemes de recherche a comprendre le contenu des documents, offrant ainsi des
résultats plus pertinents et précis. En combinant des techniques d’intelligence artificielle et
de traitement automatique du langage, ce processus d’indexation assurera une expérience
fluide et confortable aux utilisateurs, en rendant la recherche d’informations aussi intuitive
que possible. De plus, en extrayant des informations spécifiques des documents, telles que
des dates, des noms de personnes ou des lieux, il permettra aux utilisateurs de trouver
rapidement des informations précises, sans avoir a parcourir I'intégralité des documents.



Notre travail consiste donc a proposer une solution sophistiquée et pérenne a ce défi ma-
jeur. Notre plateforme d’archivage national offrira aux utilisateurs la possibilité de consulter
facilement tous les documents qu’elle contient, a tout moment et en tout lieu. Elle encou-
ragera également le partage des travaux des chercheurs, historiens et anthropologues, tout
en respectant leurs droits et reconnaissant leurs mérites. Pour atteindre ces objectifs, notre
plateforme tirera parti des avancées de 'intelligence artificielle, du traitement automatique
du langage, de 'apprentissage automatique et de la recherche d’information. Une compo-
sante essentielle de notre plateforme sera un outil d’indexation intelligent, qui organisera
les documents de maniere intelligente, extraira des informations pertinentes et facilitera la
recherche ciblée.

Dans ce mémoire, nous on entamerons une présentation approfondie dans enjeu qui
flotte autour du patrimoine et des problemes qui le menace puis nous basculerons sur une
étude théorique de la recherche d’information et d’indexation avant de passer a I’examinas-
sions littéraire des divers approches et algorithmes utilisé dans le domaine de la recherche
d’information. Nous exposerons également notre contribution a ce domaine. La premiere
partie de notre travail permettra au lecteur de recueillir une compréhension complete des
techniques existantes pour la recherche d’information. Nous aborderons ensuite I’approche
que nous avons pour améliorer la qualité des résultats de recherche. Nous détaillerons le
fonctionnement de cette approche et expliquerons en quoi se différencie-t-elle des autres
méthodes. Nous présenterons également les résultats de nos expérimentations et les com-
parerons au résultats obtenus par les autres approches. Dans la troisieme partie, nous
présenterons le produit final ainsi que sa réalisation.

Enfin, nous conclurons notre travail avec une conclusion générale. Nous aborderons
les limites de notre approche et les pistes d’amélioration possibles. Nous présenterons
également les prochaines étapes de notre travail.



Chapitre 1

Etat de l’art

1.1 Contexte et problématique

1.1.1 Le patrimoine immatériel

On entend par ”patrimoine immatériel” [37] les pratiques, représentations, expressions,
connaissances et savoir-faire, ainsi que les instruments, objets, artefacts et espaces culturels
qui leur sont associés, que les communautés, les groupes et, le cas échéant, les individus
reconnaissent comme faisant partie de leur patrimoine culturel. Ce patrimoine culturel
immatériel, transmis de génération en génération, est recréé en permanence par les com-
munautés et groupes en fonction de leur milieu, de leur interaction avec la nature et de
leur histoire, et cela leur procure un sentiment d’identité et de continuité, contribuant ainsi
a promouvoir le respect de la diversité culturelle et la créativité humaine. Aux fins de la
présente Convention, seul sera pris en considération I'héritage conforme aux instruments
internationaux existants relatifs aux droits de I’homme, ainsi qu’a l'exigence du respect
mutuel entre communautés, groupes et individus, et d’'un développement durable.

Celui-ci se manifeste par ailleurs dans les domaines suivants :
— les traditions et expressions orales, y compris la langue comme vecteur du patrimoine
culturel immatériel.

— les arts du spectacle.

— les pratiques sociales, rituels et événements festifs.

— les connaissances et pratiques concernant la nature et I'univers.

— les savoir-faire liés a 'artisanat traditionnel.
En outre, il convient de souligner que la préservation du patrimoine culturel immatériel
ne se limite pas a la simple reconnaissance et transmission de ses éléments. Elle implique
également la promotion de sa vitalité et de sa viabilité a travers des mesures appropriées.
Cela peut inclure des actions visant a soutenir les porteurs et les praticiens de ce patrimoine,
a favoriser leur participation active, a sensibiliser le public a son importance et a encourager
une coopération pour sa sauvegarde.

D’une part, ils attestent des événements passés ainsi que des idées et croyances antérieures,
telles que les manuscrits de la bibliotheque de Tlemcen, datant de I’époque médiévale, qui



représentent une précieuse preuve de la vie intellectuelle et culturelle de cette période.
Ils sont aussi témoins de I’évolution de la société a travers le temps, en révélant diverses
pratiques culturelles, traditions, événements historiques, personnalités importantes ou en-
core modes de vie passés. Cela offre une fenétre vers la compréhension du passé et aide a
faconner 'avenir. Ces derniers représentent par ailleurs une source de connaissances pour
les chercheurs, les étudiants, les enseignants, les historiens et le grand public.

Ensuite, ces derniers peuvent également avoir une valeur symbolique et émotionnelle
pour les individus et les communautés qui les considerent comme faisant partie de leur
identité culturelle. Une mention spéciale doit étre faite pour les chants traditionnels, qui
sont également des documents textuels et un témoignage important de la culture orale du
pays. Ces chants, transmis de génération en génération, refletent tres bien les traditions,
les valeurs et I'identité culturelle des communautés. Ils constituent un exemple de la valeur
symbolique et émotionnelle que peuvent avoir ces documents patrimoniaux et historiques.

D’autre part, il est vrai que les sites patrimoniaux et les manifestations culturelles at-
tirent un grand nombre de touristes et de visiteurs, ce qui peut avoir un impact économique
positif pour la région. Cela peut stimuler la recherche et le développement de projets cultu-
rels et contribuer a renforcer 'attractivité de la région en offrant des expériences uniques
et en créant des opportunités d’emplois locaux.

1.1.2 Mesures existantes

Ce n’est qu’apres avoir saisi les points citer précédemment que ’on comprend pourquoi
nous retrouvons des pays comme le Japon qui va jusqu’a crée des agences spécialisé chargé
de promouvoir et de protéger le patrimoine culturel et artistique du pays, y compris les
ceuvres littéraires, musicales, théatrales et cinématographiques. on a la Chine aussi avec
leurs administration nationale du patrimoine culturel qui elle aussi veille a la protection et
la préservation du patrimoine culturel et intellectuel du pays. sans oublié I'organisation des
Nations Unies pour ’éducation, la science et la culture (UNESCO) qui a mit au point ”La
Convention pour la sauvegarde du patrimoine culturel immatériel” [37] en 2003 visent &
protéger les traditions culturelles et les expressions orales et symboliques de diverses com-
munautés du monde entier. La convention reconnait que les formes d’expression culturelle
sont en constante évolution et que les communautés sont les gardiennes de leur propre
patrimoine immatériel, celle-ci a été ratifiée par plus de 180 Etats membres de 'UNESCO
dont I’Algérie, ce qui en fait I'un des instruments juridiques les plus largement ratifiés de
I'organisation. La Convention a contribué a accroitre la sensibilisation et 'appréciation du
patrimoine culturel immatériel dans le monde entier, ainsi qu’a promouvoir la coopération
internationale.

Elle invite donc les Etats membres & identifier et & protéger leur patrimoine culturel
immatériel, a promouvoir la coopération internationale et a respecter les droits des commu-
nautés détentrices du patrimoine culturel immatériel. Les Etats membres sont encourageés
a établir des inventaires nationaux de leur patrimoine culturel immatériel et a élaborer des
politiques et des mesures de sauvegarde pour préserver ce patrimoine.



Depuis son adoption, la convention a été ratifiée par plus de 180 Etats tous membres
de 'UNESCO, ce qui en fait I'un des instruments juridiques les plus largement ratifiés de
I"'UNESCO. La Convention a contribué a accroitre la sensibilisation et ’appréciation du
patrimoine culturel immatériel dans le monde entier, ainsi qu’a promouvoir la coopération
internationale pour sa sauvegarde et sa transmission aux générations futures.

D’ailleurs elle va méme jusqu’a définir ”la sauvegarde” du patrimoine comme étant les
mesures visant a assurer la viabilité du patrimoine culturel immatériel, y compris 1’iden-
tification, la documentation, la recherche, la préservation, la protection, la promotion, la
mise en valeur, la transmission, essentiellement par 1’éducation formelle et non formelle,
ainsi que la revitalisation des différents aspects de ce patrimoine.

Autant que signataire de cette convention 1’Algérie a prit quelques mesures pour mettre
en place des dispositifs tel que la désignation du ” mois du Patrimoine” qui se tiens du
18 Avril au 18 mai chaque année et qui se résume en une série d’activités dans plusieurs
musées et sites culturels du pays et cette année les activités se concentrent sur la profondeur
africaine du patrimoine culturel algérien, exemple le musée national de Cherchel a mit la
lumiere sur la Maurétanie Césarienne, tandis que le musée national Cirta de Constantine
organisa des journées portes ouvertes et des ateliers pour enfants. pendant que le musée des
arts et traditions populaires du Palais du Bey expose principalement des peintures et tint
des conférences sur le patrimoine culturel[7]. Aujourd’hui, on constate méme la naissance
de business souvent sous le titre de start-up qui auront comme service la présentation
et la préservation du patrimoine Algériens tel que El Fnardjia (4= ,la!) une start-up

Algérienne qui a vu naissance en fin 2021 et qui, aujourd’hui, organise des sorties guidées a
plusieurs endroits historiques du nord comme du sud Algériens tels que la casbah d’Alger
ou les ruines romaines a Tipaza et qui a pour but d’informer et d’éduquer leurs clients sur
I'importance et la diversité du patrimoine culturel et historique de notre pays.

1.1.3 Archives inaccessibles

Malgré toutes les mesures prises par I’Etat, nous manquons encore aujourd’hui de
moyens adéquats pour la préservation et le partage de notre patrimoine, en particulier
lorsqu’il s’agit de document textuel. Un exemple d'un document textuel patrimonial et
historique en Algérie revétant une importance intellectuelle est ” Kitab al-Ibar” d’Ibn Khal-
doun. Cet ouvrage est considéré comme 1'un des chefs-d’ceuvre de la littérature arabe et
est une référence majeure pour les études historiques et sociologiques. Ibn Khaldoun y
développe une théorie sur I'histoire et la société, basée sur l'observation et 1’analyse des
événements passés. Ses idées ont eu une influence sur ’histoire et la culture de 1’ensemble
de la région du Maghreb et sont encore étudiées aujourd’hui. Un autre exemple est ”Kitab
al-Istibsar” d’Ibn Rushd qui traite le domaine de la jurisprudence islamique, également
connu sous le nom de figh. Cet ouvrage aborde les différentes écoles de pensée en matiere
de figh et leurs différences, ainsi que les méthodes utilisées pour interpréter le Coran et la
Sunna. Il s’agit d’'un ouvrage important dans I'histoire de la pensée islamique et a eu une
influence significative sur le développement de la jurisprudence musulmane. Sans oublier
les divers ouvrages de Malek Bennabi, également connu sous le nom d’Ibn Badis tel que ”La



Méditerranée dans la pensée d’Ibn Khaldoun”, ou il examine les idées de ’historien et phi-
losophe du XIVe siecle Ibn Khaldoun sur la Méditerranée en tant que point de convergence
des civilisations et des cultures. Il convient aussi de mentionner qu’il est I’auteur de I'ou-
vrage intitulé ”L’Islam face aux défis de la civilisation”, dans lequel il aborde de maniere
approfondie les nombreux défis auxquels I'Islam est confronté dans le monde moderne.
Dans cet ouvrage, il évoque la nécessité pour les musulmans de redécouvrir leur véritable
essence et d’approfondir leur compréhension de I'Islam, afin de faire face aux défis actuels
de maniere éclairée et responsable. A travers une analyse rigoureuse de 'histoire et de la
philosophie islamique, I’auteur invite les musulmans du monde entier a s’engager dans une
réflexion critique sur les enjeux contemporains et a travailler ensemble pour construire un
avenir meilleur pour I'Islam et I’humanité dans son ensemble.

On peut également retrouver d’autres ouvrages plus récents tel que
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de I'auteur/chercheur Mourad Kahlouche qui traite de la position de 1’Algérie avant 1830
et de sa position par rapport a 'empire ottoman, ce dernier s’est spécialisé dans 'histoire
algérienne avant la colonisation Francaise. Il a, par ailleurs, fait plusieurs apparitions dans
divers magazines et revues culturelles et historiques. Malheureusement, Mourad Kahlouche
nous a quitté il y a de cela un an laissant derriere lui le fruit de plusieurs années de travail
sauf que les seuls supports numériques de son travail se trouve sur ses comptes réseaux
sociaux personnels (e.g : figure 1.1) qui pourrait étre supprimés a la décision de I'un de ses
proches et par conséquent entrainerait la perte de ces derniers.
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FIGURE 1.1 — Derniere publication de Mourad Kahlouche dans le magazine ” 41 e Lt

Les documents pris comme exemple précédemment font partie d’un point de départ
essentiel pour la recherche dans divers domaines et malgré la présence de quelques centres

1. twitter.com/ka_mourad



de recherche tel que le CRASC, créé en 1992 a Oran a part leurs bulletins et rapports le
grand public ou les chercheurs non affiliés n’ont pas vraiment acces a leurs archives ainsi
qu’avec le temps, il est devenu tres difficile de se procurer d’'un exemplaire de ses documents
historiques du a la dégradation du papier ou au diverses conditions naturelles (incendie
1.2, tremblement de terre...ect).
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FIGURE 1.2 — Témoignage montrant la perte de documents historiques dii & un incendie 2

1.1.4 Probleme de protection des droits d’auteurs

Et cela représente un énorme danger vis a vis de notre patrimoine du a ’absence de
moyens de digitalisions et de diffusion de documents ou des archives. Nous retrouvons
aussi certaine personne ayant en leurs possession de ancien livre/écrit disparu des librairie
aujourd’hui, mais qui n’ont pas les moyens de les éditer voir publier et donc de les diffuser
alors certes il existe aujourd’hui des plateformes de publication et consultation de document

2. www.facebook.com/faizariache ?mibextid=ZbWKwL
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textuelle gratuit tell qu’Archive.org mais on ’a vu a plusieurs reprise que l'information est
d’abord disponible gratuitement au début et deviens payante avec le temps une fois que
la plateforme utilisé se vulgarise on peut prendre 'exemple de Medium.com qui est une
plateforme de blogging et d’écriture en ligne qui permet aux utilisateurs de publier des
articles sur une variété de sujets. La plateforme était gratuite a ses débuts, mais depuis 2019,
Medium a introduit un modele d’abonnement payant qui donne acces a des fonctionnalités
supplémentaires et a des articles exclusifs. ou d’autre qui ont fini par fermer tell que
Google Reader qui est un agrégateur de flux RSS populaire qui permettait aux utilisateurs
de suivre les dernieres mises a jour de leurs sites web préférés, ce derniers a été mit hors
service par Google en 2013. Il est également important de prendre en considération le fait
que lorsque du contenu est publié sur ces plateformes, cela peut donner a ’entreprise une
liberté complete sur l'utilisation et la reproduction de ce contenu. En d’autres termes,
I’entreprise peut avoir le droit de réutiliser le contenu publié comme bon lui semble, sans
avoir a obtenir une autorisation supplémentaire ou a rémunérer ’auteur du contenu 1.3.
Cette pratique est souvent stipulée dans les conditions d’utilisation des plateformes en
question, et il est essentiel de bien les lire avant de publier du contenu.

Unless otherwise agreed in writing, by submitting, posting, or displaying
content on or through the Services, you grant Medium a nonexclusive,
royalty-free, worldwide, fully paid, and sublicensable license to use,
reproduce, modify, adapt, publish, translate, create dertvative works from,
distribute, publicly perform and display your content and any name,
username or likeness provided in connection with your content in all media
formats and distribution methods now known or later developed on the
Services.

FIGURE 1.3 — Extrait de la charte d’utilisation de la plateforme medium.com ?

1.1.5 Contribution

Il est donc essentiel de prendre en compte ces conséquences potentielles pour de ’adop-
tion d’une solution qui implique une perte de I'identité intellectuelle de notre nation, car
cela porte risque a la perte ou la capitalisation de notre information par des tiers, ce qui
va a ’encontre de notre objectif initial d’ou la vocation de ce travail. Notre objectif était
de développer une plateforme totalement ouverte et accessible, destinée a I'archivage et
la diffusion de touts documents touchant de pres ou de loin au patrimoine immatériel de
notre pays.

Par conséquent, dans le cadre de ce mémoire, nous allons principalement nous concen-
trer sur la mise en place d’un moteur de recherche efficace, rapide et adaptable pour notre

3. www.medium.com



plateforme. celui-ci devra étre en mesure d’explorer et d’indexer de vastes quantités de
données, tout en garantissant une pertinence maximale des résultats. Afin de concevoir ce
moteur de recherche, nous allons explorer les différentes approches et techniques utilisées
autrefois pour la recherche d’information, ainsi que les outils les plus couramment employés
dans ce domaine.

En résumé, la prochaine section de ce chapitre abordera en détail les défis associés a la
recherche d’information dans le contexte de notre plateforme de conservation et de diffusion
du patrimoine immatériel. Nous allons également examiner les différentes approches, ainsi
que les divers plateforme de partage de textes affin de les comparer et choisir celle qui
répondra le mieux au besoin de notre projet.

1.2 Principe de l'indexation et de la recherche d’in-
formation

Le domaine de la recherche d’'information [33] peut étre considéré, dans une certaine
mesure, comme le domaine appliqué le plus réussi de la NLP. La vitesse et 1’échelle de
I’adoption du Web dans le monde entier n’a été rendue possible que par le bias des moteurs
de recherche efficaces et disponibles gratuitement. Ces outils sont utilisés par environ 85%
des internautes lorsqu’ils recherchent des informations spécifiques [52].

Mais qu’est-ce que la RI précisément ? nous pourrions la définir comme tell : ”La
RI traite tout se qui est représentation, stockage, organisation et acces a l'information.
L’information en question peut étre des références a de vrais documents, des documents
eux-memes, voire des paragraphes uniques, ainsi que des pages Web, documents oraux,
des images, photos, musique, vidéo, etc.” [8]. Les systemes de recherche modernes n’in-
teragissent pas directement avec les documents (ou les requétes). Ils utilisent différentes
techniques et stratégies(La figure 1.4 ) pour représenter les principaux aspects sémantiques
des documents et des requétes. On nomme cela le processus d’indexation.

L’indexation de documents au sein d’une base de données est de nature complexe.La
conception de l'index doit étre réalisée de maniere a faciliter la recherche de documents,
tout en tenant compte des criteres de recherche spécifiques a chaque domaine d’appli-
cation. Chaque utilisateur possede ses propres criteres de pertinence, en fonction de ses
besoins particuliers. Par conséquent, il n’existe pas de solution unique a ce probleme. Deux
approches principales sont distinguées pour définir la requéte. La premiere approche est
la recherche par caractéristiques, dans laquelle 'utilisateur ”décompose” son objectif et
décrit, a ’aide de primitives, ce qu’il recherche. La seconde approche est la recherche par
I’exemple, dans laquelle I'utilisateur fournit un document en requéte et le systeme recherche
les documents les plus similaires au sein de la base de données.Dans ce travail, nous nous
focaliserons principalement sur les documents écrits en anglais et en arabe, mais les idées
et les concepts que nous introduisons peuvent également étre appliqués, avec certaines
adaptations, a d’autres supports (musique, image, photo, vidéo) et a d’autres langues (par
exemple, allemand, espagnol, russe, chinois, japonais, etc...).

Les méthodes d’indexation comprennent en général les éléments suivants :



1. La signature ou index : ce processus consiste a utiliser un ensemble de caractéristiques
d’indexation pour refléter le contenu sémantique des documents (ou des requétes).
Ces unités d’indexation sont le plus souvent des mots pour les textes, des notes
de musique pour la musique, des valeurs de couleur pour les images, etc. Si nous
nous limitons aux supports écrits, nous pouvons considérer les numéros de classe
de thésaurus ou des formulations composées comme "traitement du langage natu-
rel”, ainsi que des mots simples comme ”langage” ou "naturel”, comme unités d’in-
dexation. ’établissement de la signature d’'un document textuelle doit également
répondre a quelque questions, il faut décider si tous les détails d’'un document
doivent étre pris en compte ou seulement ses caractéristiques essentielles, en te-
nant compte de I'importance du document par rapport a certains objectifs. De plus,
il est nécessaire de déterminer le degré de précision ou de spécificité des termes
d’indexation choisis.

2. Une Métrique de similitude (ou de distance) : une fonction qui permet de com-
parer les signatures et d’associer les documents similaires, le choix de cette fonction
dépend lourdement de nos ambition, parmi les mesures de similarité les plus com-
mune on retrouve :

— Mesure par appariement de mots[11] cette mesure est basé sur I’alignement
d’un texte par rapport a un autre, ou chaque mot d’un texte est associé a un
seul mot, au maximum, d'un autre texte. Ainsi, une mesure contrastive a été
développée, dans une approche d’appariement entre les mots de chaque texte.
Dans cette approche, chaque mot X; de poids non nul du vecteur X est apparié
a son plus proche voisin d’indice vois(i) de poids non nul du vecteur Y :

vois(i) = argmaziy,; 7 0m;j (1.1)

— Mesure entre représentations moyennes de textes[11] :I'idée principale
derriere cette approche est de calculer une représentation moyenne pour chaque
texte en agrégeant les embeddings (représentations vectorielles) des mots qui le
composent. Si v;,est la k-eme composante du mot i dans I'espace des embeddings
de mots, la k-eme composante du vecteur représentatif X’ du texte X est obtenue
par :

1
X = =75 D _([@vix) (1.2)
2_i(X5) 2
— Mesure cosinus[40] cette métrique est la plus commune dans le domaine de
la recherche d’information car elle calcule I'angle entre les deux vecteur et de
prendre en compte l'intégralité des deux documents comme suit :

XY
X 1]

)

Similarité_cosinus(X,Y) = (1.3)
La similarité cosinus varie entre -1 et 1, ot une valeur de 1 indique une similarité
maximale (les vecteurs sont parfaitement alignés), une valeur de -1 indique une
similarité minimale (les vecteurs sont opposés) et une valeur de 0 indique une
absence de similarité linéaire (les vecteurs sont orthogonaux).
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3. Des algorithmes de recherche qui, bas’es sur les deux outils précédents, per-
mettent de retrouver rapidement parcourir I'intégralité de la base donnée et retour-
ner les documents rechercher.

4. Interface utilisateur qui rend transparente la procédure de recherche et facilite
la communication avec 1'utilisateur et 'introduction de la requeéte.

Sous-systéme Mode autonome
d'indexation

—)( Processus dindexation W|

Base de document
Base de document indéxé 1

Indéxe resultant de la
< similarité

Etude de

@\Iarité

Document résultant
de la requéte

Interface utilisateur Indexation de la requéte

T

Sous-systéme .
de recherche Requéte En ligne

Utilisateurs

FIGURE 1.4 — Schéma générale de systeme de recherche d’information|[39]
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1.3 Travaux existants

1.3.1 Approches de la recherche d’information

Un systeme de recherche d’information (SRI)[21] est basé sur différents modeles théoriques
de recherche d’informations qui déterminent comment les taches d’indexation et d’apparie-
ment sont effectuées. mettre en ceuvre. Toute IRM se compose de trois modeles, le modele
d’index de document, le modele d’index de requéte et le modele de calcul. Pertinence des
documents pour les requétes.

Modele IR classique

Les modeles classiques [1] de recherche d’informations, tels que les modeles IR vecto-
riels, booléens et probabilistes, sont largement utilisés et relativement faciles a mettre en
ceuvre. Ces modeles reposent sur des concepts mathématiques fondamentaux et sont concus
pour récupérer des informations en fonction de documents contenant des ensembles de
requétes spécifiées. Contrairement aux systemes de recherche d’informations plus avancés,
les modeles classiques n’impliquent pas de classements ou de scores. Au lieu de cela, ils se
concentrent sur la correspondance entre les documents et les requétes.

Modeéle booléen

Le modele booléen [29], en particulier, a été le premier modele de recherche d’informa-
tions développé et est souvent critiqué pour sa simplicité. Ce modele repose sur I'utilisation
des opérateurs logiques (AND, OR, NOT) de George Boole[22] pour combiner les termes de
requéete et former de nouveaux ensembles de documents correspondants. Par exemple, une
requéte contenant les termes ”économique” et "finance” avec 'opérateur AND retournera
les documents qui contiennent a la fois les termes économiques et financiers.

Cependant, bien que le modele booléen soit simple et facile a comprendre, il présente
certaines limitations. Il ne tient pas compte des nuances sémantiques ou de la similarité
entre les termes, ce qui peut conduire a une récupération d’informations moins précise. C’est
pourquoi d’autres modeles plus avancés, tels que les modeles vectoriels et probabilistes, ont
été développés pour améliorer la précision de la recherche d’informations.

Modeéle vectoriel

Le modele vectoriel[21] est un modele largement accepté et étudié dans le domaine de
la recherche d’informations. Introduit par Salton en 1970 [41] son succes peut étre attribué
a sa simplicité de conception et de mise en ceuvre. L’utilisation de mesures de similarité
par le modele permet de trier les documents pertinents et de placer les plus similaires
en haut de la liste. Cependant, le modele vectoriel a ses limites. Par exemple, il ne peut
pas tenir compte des interdépendances entre les termes d’indexation car chaque terme est
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considéré comme indépendant. De plus, des critiques ont été faites concernant le manque
de fondement théorique solide du modele dans la représentation des documents et des
requétes, ainsi que dans sa fonction de correspondance.

Modele probabiliste

Dans le domaine de la recherche d’informations, la modélisation probabiliste consiste a
utiliser un modele pour classer les documents en fonction de leur probabilité d’étre perti-
nents pour les besoins d’information d’un utilisateur. L’objectif est de déterminer la pro-
babilité que chaque document soit pertinent pour une requéte donnée. Le premier modele
probabiliste de recherche d’informations a été introduit au début des années 1960 par Ma-
ron et Kuhn[47], et depuis lors, de nombreux modeles ont été développés, dont beaucoup
sont basés sur le principe de classement des probabilités (PRP) décrit par Robertson[17].
Le PRP consiste a séparer les documents en deux classes - pertinentes (R) et non perti-
nentes (NR) - en fonction des besoins d'un utilisateur, et la tache du modele probabiliste

est d’estimer la probabilité qu'un document appartienne a la classe pertinente.

Les Modeéles

Les Avantages

Les inconvénients

Modéle booléen

-La simplicité du modéle.

-Dans le cas de corpus
explorés par des spécialistes,
ayant notamment une tres
bonne connaissance du
vocabulaire, cela le rend
tres efficace.

-Adapté a des recherches sur
des corpus généralistes.

- La formulation des requétes
devient vite laborieuse.

- La pondération binaire des
termes du vocabulaire limite
la pertinence des résultats et
ne permet pas de les ordonner.

Modeéle vectorielle

- Relativement simple
a appréhender et est facile
a implémenter.

-Son efficacité dépendant
pour une grande part de la
qualité de la représentation.

-Suppose que les termes
représentatifs sont indépendants.

-L’ordre des mots n’est
pas pris en compte.

Modele probabiliste

- Permet d’obtenir une vision

plus réaliste et nuancée d’un probleme.

- Il permet également de quantifier
I'incertitude associée a ces prédictions,
ce qui est essentiel pour prendre

des décisions éclairées.

- Complexes a construire et a
ajuster en fonction des données
disponibles.

- Ils peuvent étre sensibles a
la qualité des données d’entrée.

TABLE 1.1 — Tableau comparatif des divers modéle de recherche d’information
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Modele graphique

Les modeles graphiques [20] fournissent une maniére normalisée de représenter les rela-
tions entre les données et les ressources de connaissances, ce qui facilite leur organisation
et leur raisonnement. Le type spécifique de raisonnement dépend du domaine d’étude et
d’application. Dans la recherche d’informations, les modeles graphiques représentent les
connexions entre les documents et les termes pour créer un systeme simple permettant
de répondre rapidement et efficacement aux demandes des utilisateurs. Ce processus est
également connu sous le nom d’indexation dans le domaine de la recherche d’informations.

Les réseaux bayésiens [20] sont un type de modele graphique utilisé pour représenter
les connaissances sur un domaine spécifique. La structure du graphique est utilisée pour
montrer les relations entre les variables aléatoires, chaque noeud représentant une variable
et chaque aréte représentant la dépendance probabiliste entre elles. Essentiellement, un
réseau bayésien est un moyen de modéliser la distribution de probabilité des variables dans
le modele.

Le probleme principale de ce type d’approche est que lorsque la dimensionnalité des
données augmente, 'estimation des parametres du modele peut devenir plus difficile, et
I'inférence peut devenir cotteuse en termes de temps de calcul. Les modeles graphiques
peuvent également étre sensibles au phénomene de la "malédiction de la dimensionnalité”,
ou la quantité de données nécessaire pour estimer les parametres du modele augmente
exponentiellement avec le nombre de variables.

Modele basé sur algorithme génétique (GA)

Les algorithmes génétique[36] sont une méthode adaptative utilisé pour résoudre les
problemes de recherche et d’optimisation initialement inspiré par la théorie de ’évolution
de charles Darwin[13] et introduit par John Henry Holland[24] se sont des algorithmes qui
se base sur le principe de la sélection naturelle et de I’évolution en attribuant une fitness
fonction a chaque ”individuelle” .En faisant évoluer itérative ment une population de so-
lutions et en utilisant des concepts tels que le croisement (crossover) et la mutation, les
algorithmes génétiques peuvent explorer efficacement 1’espace des solutions, converger vers
de meilleures solutions et s’adapter aux conditions changeantes du probleme. Cependant,
les performances d'un algorithme génétique dépendent fortement de la conception de la
fonction de fitness, des stratégies de sélection et des opérateurs génétiques, qui doivent
étre adaptés au probleme spécifique en cours. La force des GA viens du fait que la tech-
nique est robuste et peut résoudre une large plage de probleme, n’est pas garantie de
trouver la solution optimal globale mais assure de trouver une solution grandement accep-
table. Mais, ces derniers rencontre aussi de nombreuses limitations telles que la convergence
prématurée, ou l'algorithme se fixe sur une solution sous-optimale et échoue a exploiter
I'intégralité des possibilités. des espace de recherche Cela peut se produire si la population
converge trop rapidement ou reste piégée dans un optimum local, empéchant la découverte
de meilleures solutions. Ils peuvent également avoir des difficultés a gérer les contraintes, en
particulier dans les problemes présentant des contraintes complexes et diverses. S’assurer
que les solutions générées satisfont toutes les contraintes du probleme peut étre difficile,
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et le processus de recherche peut nécessiter des mécanismes supplémentaires ou des modi-
fications pour gérer efficacement les contraintes. Enfin les algorithmes génétiques peuvent
étre couiteux en termes de calcul, notamment lorsqu’ils traitent de grandes populations, de
fonctions de fitness complexes et d’espaces de recherche de grande dimension. L’évaluation
de la fitness de chaque individu de la population peut étre chrono-phage, rendant les GA
moins efficaces pour les problemes ayant un cout de calcul élevé.

Modele basé sur les colonies

les algorithmes basé sur les colonies inspirées de la nature[19] sont des algorithmes
qui s’inspire du comportement sociale des animaux lors de la recherche de nourriture,
souvent utilisé pour résoudre des problemes d’optimisation ou de recherche I’idée principale
de ces algorithmes est de modéliser le comportement collectif des animaux et d’exploiter
leur capacité a trouver des solutions efficaces dans des environnements complexes. Les
exemples les plus connus d’algorithmes de recherche basés sur les colonies animales incluent
I'algorithme des colonies de fourmis (Ant Colony Optimization - ACO)[14] et I'algorithme
de l'essaim de particules (Particle Swarm Optimization - PSO)[27].

Dans le contexte de ’ACO, les solutions potentielles & un probleme sont représentées
sous forme de chemins, et les fourmis artificielles suivent ces chemins tout en déposant
des phéromones. Les phéromones sont ensuite évaporées avec le temps, ce qui permet aux
chemins les plus courts d’accumuler plus de phéromones, ce qui attire davantage de four-
mis vers ces chemins. Comme les algorithmes génétiques, au fil du temps, cette méthode
converge vers une solution optimale. Tant qu’a l'algorithme de ’essaim de particules est
inspiré du comportement de vol des oiseaux ou de la recherche de nourriture des abeilles.
Les solutions potentielles sont représentées par des ” particules” dans un espace de recherche
multidimensionnel. Ces particules se déplacent dans ’espace de recherche en fonction de
leur propre expérience et de 'expérience des meilleures particules voisines. Les meilleures
solutions sont conservées et combinées pour guider les particules vers des régions promet-
teuses de l'espace de recherche. Cela permet de trouver progressivement des solutions de
meilleure qualité. Bien que ces algorithmes ont prouver étre efficace ces derniers ont aussi
plusieurs inconvénients dont une lente convergence ou une grande sensibilité a topologie de
I’espace de recherche, si I'espace de présente des caractéristiques complexes ou des optima
locaux, les algorithmes peuvent avoir du mal a trouver des solutions de haute qualité. Ainsi
qu'une grande dépendance au connaissance du probleme. Par exemple, dans I'algorithme
des colonies de fourmis, la modélisation des problemes sous forme de graphes et la sélection
appropriée des parametres dépendent souvent de la structure du probleme a résoudre.

Modele base sur apprentissage en profondeur

L’apprentissage en profondeur est puissant car il peut aider a apprendre automati-
quement des représentations de différentes données dans différentes taches[31]. En réalité
cette approche fait partie des plus répandue aujourd’hui. Les représentations apprises sont
toutes sous la forme de vecteurs réels, également appelées représentations distribuées. De
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cette maniere, la correspondance en recherche d’information peut étre réalisée a travers les
représentations vectorielles, ce qui permet d’améliorer considérablement les performances
de certaines taches en recherche d’information et de mener a bien des taches qui étaient
auparavant considérées comme impossibles. Par exemple, il est possible d’apprendre di-
rectement des représentations a partir d’images et de leurs textes associés, d’exploiter ces
représentations pour faire correspondre des questions et des images, et d’atteindre une
grande précision dans la recherche d’images (e.g [26, 50]). Il a également été prouver pos-
sible d’améliorer la réponse traditionnelle aux questions a partir de document a l'aide de
I'apprentissage en profondeur[44]. L’avantage avec cette approche est que non seulement
elle fournis des résultat remarquable sur le terrain mais aussi qu’elle ne nécessite quasiment
aucune connaissance linguistique dans la réalisation du systeme (e.g : [45]).

Néanmoins, il existe également de nombreux défis. La plus grande question est de
savoir comment combiner le calcul neuronal (ou I'apprentissage profond) avec le traitement
symbolique traditionnel, car les deux semblent nécessaires pour la recherche d’information,
et c’est la qu'une toute nouvelle technique a vu le jour.

EBR(embedding based retrieval)[53] une technique de RI qui consiste d’améliorer 'ef-
ficacité et la qualité des résultats de recherche en combinant a la fois le calcul neuronal
et regles explicites et représentations du langage utilisant de dense vecteurs capturant le
sens sémantique ou contextuelle des mots ou document, avant d’en tirer conclusion soit
en se servant comme la plus part des cas d’'une métrique de distance (e.g : [40, 35, 15]
, des algorithmes de clustering (e.g : [10, 28, 16] ou bien en passant par les mécaniques
d’inférence.

Les EBRs offrent des avantages significatifs en termes de capacité a traiter des données
complexes, de compréhension sémantique, d’apprentissage automatique des caractéristiques,
d’amélioration continue et d’adaptabilité. Ces avantages peuvent améliorer la précision, la
pertinence et l'efficacité de notre systeme de recherche d’information, ce qui en fait une
option attrayante a considérer. Dans ce travail, nous allons exploiter les EBRs pour propo-
ser une approche d’indexation des documents textuels. Cette approche sera détaillée dans
le cahpitre 2.

1.3.2 Platformes open source dédiées aux données textuelles

Le but de ce travail est principalement de crée un moteur de recherche a base d’indexe
pour ce faire il nous faut une plateforme ou déployer notre modele une fois I’entrainement
effectuer pour ¢a nous avons exploré un ensemble de plateforme open source de gestion
et partage de contenu textuelle durant cette section nous discuterons les différents points
de chacune d’entre elle.Nous sommes motivés par plusieurs causes qui ont conduit a la
création de cette initiative.

Tout d’abord, I'absence de plateformes similaires en Algérie constitue une lacune im-
portante. Il est essentiel de combler ce manque en offrant un espace centralisé ou les textes
algériens pourront étre stockés, préservés et facilement accessibles a tous. En fournissant
une telle plateforme, nous permettons aux écrivains, chercheurs, étudiants et passionnés

16



de la culture algérienne d’explorer et d’enrichir leur connaissance de maniere pratique et
efficace.

Ensuite, nous cherchons a préserver la richesse culturelle de 1’Algérie. Les textes jouent
un role fondamental dans la transmission de I’histoire, des traditions, des valeurs et des
idées d’une nation. En créant une plateforme d’archivage, nous contribuons a préserver la
mémoire collective du pays et a garantir que les ceuvres littéraires, les documents historiques
et autres textes importants ne soient pas perdus ou oubliés.

Enfin, en développant un moteur de recherche intelligent, nous améliorons ’accessibi-
lité et la convivialité de la plateforme. Les utilisateurs pourront effectuer des recherches
précises, découvrir de nouveaux textes pertinents et interagir de maniere dynamique avec
les contenus archivés. Cela facilitera la diffusion et le partage des connaissances, tout en
encourageant 'innovation et la créativité parmi les utilisateurs.
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Comme on peut le constater dans le tableau 1.2 chacune des plateforme a ces bon et
mauvais points. Cependant apres plusieurs testes notre choix se portera sur la plateforme
Wiki.JS de part c¢a rapidité et fluidité d’exécution, sa structure de base de donnée, la
flexibilité qu’elle offre en terme de choix de SGBD nous offre ainsi la liberté d’échanger
entre le SQL et le NoSQL selon nos désires, sa documentation détaillé, son architecture
basé sur les micro services nous sera d’une grande utilité lors du déploiement de notre
modele et facilité d’utilisation (UI friendly).

1.4 Conclusion

Vu I'importance des moteur de recherche aujourd’hui, leur place est plus que jamais
primordiale a 1’élaboration de plateforme d’archivage capable de traiter des informations
en temps réel et de les fournir de maniere personnalisée aux utilisateurs.

Dans ce chapitre nous avons d’abord présenter le contexte de notre plateforme puis
les raisons qui nous ont poussé a faire ce travail, ensuite nous avons également présenter
de maniere générale les systeme de recherche et d’indexation de texte avant de traiter des
divers approche et travaux élaboré dans le domaine de la recherche d’information puis nous
avons conclus par ’étude des plateforme de publication de document textuelle disponible
en open-source pour la base de notre plateforme.

Quant au chapitre suivant abordera 1’approche que nous avons choisi de suivre ainsi
que notre solution globale et ses différente fonctionnalité.
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Chapitre 2

Solution proposée

2.1 Introduction

La réalisation d'un logiciel ou d'un systeme informatique doit étre obligatoirement
précédée d’'une étape d’analyse et de conception. Cette étape a pour objectif de définir et
de formaliser les étapes nécessaires du développement de I’application afin de rendre cette
derniere plus fidele aux besoins.

Dans ce chapitre, nous allons présenter le schéma global de 1’approche proposée, les
différentes étapes de pré-traitement et d’indexation. Par la suite, nous présenterons le
modele d’embedding utilisé, puis parlerons des étapes d’intégration de notre modele. Pour
finir, nous présenterons les schémas conceptuels de notre plateforme globale E1 Mahroussa
Tech.

2.2 Schéma globale de approche

Comme présenté dans la figure 2.1, notre approche consiste d’abord a traiter le do-
cument des son arrivée en créant son index grace a ’embedding. Cet index est ensuite
sauvegardé et sera sollicité lorsque la requéte arrive pour qu’elle soit traitée. Le calcul de
similarité est effectué entre la requéte et les documents indexés, et les K meilleurs docu-
ments sont renvoyés en tant que résultats.

1. Embedding Based Retrieval
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2.3 Approche proposée

Il est possible d’exprimer la tache de recherche d’information comme étant un probleme
d’optimisation de rappel. En d’autre terme, en partant d’une requéte QQ et d'un ensemble
des documents ciblés T :

T - tl, tg, t3, tN
On obtient les top K documents retournés par le modele,
d17 d2a d-?)a dk

Nous cherchons a maximiser notre rappel par rapport au top K résultat :

SE dieT

QK =
rappe N

Afin de palier ce probleme, nous illustrerons cette tache comme un probleme de classement
(ranking) basé sur le calcul de distance entre le document d et la requéte ). Ces derniers
seront encodés a l'aide d’'un modele de réseaux de neurones, notamment appelé modele
d’embedding, dans des vecteurs denses sur qui nous appliquerons une similarité cosinus
comme métrique de distance. Pour finir, nous nous servirons de la fonction de perte Triplet
[43] afin d’approximer notre rappel.

2.4 Processus de pré-traitement des données

Dans le but d’alimenter notre modele en données pour I’entrainement, plusieurs opérations
de pré-traitements ont été effectuées sur chaque document afin de rendre le format des
données conforme au format d’entrée de 1’algorithme d’apprentissage. Pour ce faire, nous
commencons par analyser le format de sauvegarde employé par wiki.Js. on remarque que
la platforme utilise des balises HTML afin de préserver le format du texte (paragraphe,
saut de ligne...ect), on prendra comme exemple le paragraphe suivant :

La lueur dorée du crépuscule caressait délicatement les sommets enneigés de la mon-
tagne majestueuse. Ci-apres les étapes de pré-traitement suivies :

1. Segmentation et suppression des mots vides : Ces opérations permettent de
récupérer tous les mots ou expressions significatifs d’un article donné. Nous enta-
mons par diviser le texte en segments, puis nous éliminons les mots ou symboles
qui ne sont pas pertinents, tels que la ponctuation, les pronoms et les déterminants.
Apres segmentation nous obtenons :

%N % N ” N

"La”, "lueur”, "dorée”, "du”, "crépuscule”, ” caressait”, " délicatement”, "les”, ”som-
met”, "enneigés”, "de”, "la”, "montagne”, "majestueuse”. Apres suppression des

” o NN

mots vides, nous nous retrouvons avec : "lueur”, "dorée”, " crépuscule”, ” caressait”,

7délicatement”, ”sommets”, "enneigés”, "montagne”, "majestueuse”.
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2. Racinisation (Stemming) : Cette étape consiste & extraire la racine de chaque
mot d'un document et de le représenter ainsi. Cela permet de regrouper plusieurs
variante d’'un méme terme dans un seul mot et, par conséquent, réduire le nombre
de mots nécessaires a la représentation d’un document. Un exemple de résultats
apres I'étape de racinisation :

"lueur”, "doré”, "crépuscul”, "caress”, "délicat”, "somm”, "enneig”, "montagn”,
"majestueus”.

2.5 Modele d’embedding et calcule de similarité

2.5.1 Indexation : vectorization des données

Une fois le dataset pre-traité, la prochaine étape consiste a vectoriser et formater le jeu
de données afin de 'utiliser pour entrainer le modele. Cependant, ce processus ne se limite
pas simplement a la conversion des données en vecteurs. Une étape clé dans ce processus
est d’appliquer une vectorisation des données, ce qui permet de convertir un document
textuel a un vecteur numérique ainsi que les requétes. Nous allons utilisé de ’embedding
pour généré cette représentation vectorielle des documents textuels. Ces vecteurs serviront
ensuite de base pour entrainer notre modele.

Nous allons choisir la fonction de perte Triplet pour 'optimisation de notre représentation
embeddind. Pour cela, notre modele doit comprendre trois éléments : un encodeur de do-
cument appelé Document Encoder Ep = g(D) qui générera 1'embedding des documents,
un autre encodeur pour la requéte appelé Query Encoder Eg = f(Q) qui se chargera de
générer 'embedding des requétes, et enfin une mesure de similarité S(Eq, Ep) qui s’occu-
pera de calculer le score de la requéte () et du document D comme illustré dans la figure
2.2. Ces encodeurs, sont des réseaux de neurones qui transforment une entrée en un vecteur
dense de faible dimension.

Pour ce qui est de la fonction de similarité, nous avons opté pour la similarité cosinus
pour les trois raisons suivantes :

Premierement, [tndépendance linguistique : La similarité cosinus est indépendante de
la langue, ce qui signifie qu’elle peut étre appliquée a des documents représentés sous forme
de vecteurs, quel que soit le langage utilisé. Cela nous convient particulierement car nous
cherchons a déployer notre modele sur deux langues tres différentes I'une de 'autre.

Deuxiemement, la mesure intuitive : La similarité cosinus fournit une mesure simple
et intuitive de la similarité entre deux vecteurs. Elle calcule le cosinus de ’angle entre les
vecteurs, ce qui représente la similarité en terme d’orientation plutot que de magnitude.
Cela convient aux taches de recherche d’information ou l'accent est souvent mis sur la
capture de la similarité sémantique ou de la relation entre les documents plutot que sur
leurs valeurs absolues.

Enfin, la popularité : La similarité cosinus est la mesure de similarité la plus solli-
citée lorsqu’il s’agit de recherche d’information, indépendamment de 1’algorithme ou de
I’approche utilisée.
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Algorithm 1 Algorithme de calcule de similarité entre une requéte et des documents
Input : () : requéte, ListeDocument : documents
Output : tauzx_de_similarité : reel
segmentation(requéte)
suppression_mots_vides(requéte)
racinisation(requéte)
pour chaque document dans ListDocument faire
(document)
suppression_mots_vides(document)
racinisation(document)
fin
anchor = Vectorization(requéte)
documents = Vectorization(ListeDocument)
tauxdesimilarité = Tri(cosinus_similarité(anchor,documents))
retourner mat_similarité[: 5]

2.6 Déploiement du modele

Une fois I'entrainement terminé, il nous faudra évidemment un moyen de déployer notre
modele, ainsi qu’'un pont de communication pour permettre a notre plateforme d’échanger
des données avec le modele.

Pour cela, nous utiliserons une API (Application Programming Interface), qui est un
ensemble de regles, de protocoles et de définitions permettant a différentes applications
de communiquer entre elles. Elle définit les méthodes et les formats de données que les
applications doivent utiliser pour interagir les unes avec les autres. La figure 2.3 reflete
la maniere dont notre API assure la communication entre I'interface client et le modele
intelligent.

Cette API peut prendre plusieurs formes, mais elle est généralement constituée d’un
ensemble de points de terminaison appelés “endpoints”, qui correspondent a des URLs.
Chaque endpoint est associé a une action ou une opération particuliere effectuée par ’ap-
plication.

L’API que nous allons construire sera basée sur la norme de facto pour les API Web[34],
également appelée REST (Representational State Transfer). Elle repose sur 'utilisation des
méthodes HTTP telles que GET, POST, PUT et DELETE pour effectuer des opérations
sur les ressources. Cela est souvent réalisé via un ASGI HTTP (Asynchronous Server Ga-
teway Interface), qui fournit une interface normalisée entre les serveurs Web compatibles
async, les frameworks et les applications Python. C’est grace a cette interface que la com-
munication entre le modele et les clients s’établira.
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2.7 Platforme El Mahroussa Tech

Bien que ce travail se focalise principalement sur I'archivage de documents textuels,
notre plateforme générale aura également un volet dédié a ’archivage de vidéos. Le tout
sera regroupé au sein d’une plateforme principale appelée El Mahroussa Tech. Afin de
réaliser cela, nous devrons effectuer une conception de la structure de la base de données
ainsi que de I’architecture systeme.

2.7.1 Conception de base donnée

Afin de s’adapter a nos besoins tres stricts en termes de structure, nous avons opté
pour une base de données SQL. Cela nous offrira un certain degré d’intégrité et de sécurité
pour nos données, au prix de la flexibilité que nous aurait offerte le NoSQL.

Le SGBD PostgreSQL employé est un systeme de gestion de base de données rela-
tionnelles (SGBDR) open source. Il offre une grande fiabilité, une extensibilité et une
conformité aux normes SQL. PostgreSQL a été initialement développé a 1’Université de
Californie a Berkeley dans les années 1980, et il est aujourd’hui maintenu et amélioré par
une communauté de développeurs a travers le monde[46].

WikiJS possede déja sa propre structure de base de données supportée par PostgreSQL.
Cependant, nous apporterons quelques modifications a celle-ci :

1. Dans la table des documents (nommée ”pages” ), nous ajouterons un attribut appelé
”index”. Cet attribut sera utilisé pour stocker I'index du document apres 'appli-
cation de notre modele d’embedding. Cette opération sera effectuée lors de la pu-
blication d’un nouveau document. Cela nous permettra de ne pas avoir a exécuter
I'opération sur ’ensemble de la table a chaque recherche.
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Apres avoir effectué cette modification, chaque document sera représenté de la

maniere suivante :

— id : I'id du document

— path : contient I’Url vers la page du document

— title : le titre

— isPrivate : status du document True si il est privé False pour public (False par
defaut)

— content : contient le text corp du document

— createdAt : date de création

— updatedAt : derniére date de modification

— authorld : I'id du l'auteur

— index : I'index du document apres embedding

2. La table userHistory : celle ci sera crée et contiendra les 5 derniere requétes effectuer
par l'utilisateur. la table sera représenté comme suit :
— userID : I'id de l'utilisateur en question
— queries : regroupe les 5 requétes plus récente de 1'utilisateur

Pour la page principale, la base de données sera constituer d’une seul table ”User”.
Celle-ci servira a alimenter la table "user” des deux autres plateformes de données. La
représentation de cette table sera la suivante :

— Nom

— Prénom

— Email

— isVerified

— mot de passe

2.7.2 Architecture systeme

Dans cette partie, nous allons présenter I'architecture globale de notre systeme. Cette
derniere est déployée sous la forme d’une architecture Micro-services (AMS)[18]. Cette
architecture propose une solution basée sur le découpage d’une application en petits ser-
vices autonomes appelés micro-services. Chaque micro-service expose une API REST que
les autres micro-services peuvent utiliser et consommer. Cette approche permet une plus
grande modularité, une évolutivité simplifiée et une meilleure gestion des fonctionnalités
de 'application.

Présentation de ’architecture

Les micro-services désignent a la fois une architecture et une approche de développement
logiciel. Cette approche consiste a décomposer les applications en éléments simples et
indépendants les uns des autres. Contrairement a une approche monolithique classique, ou
tous les composants sont regroupés en une seule entité, les micro-services fonctionnent en
synergie pour accomplir les mémes taches, tout en étant séparés. Chaque composant ou pro-
cessus représente un micro-service, qui est granulaire et léger. Cette approche permet d’uti-
liser des processus similaires dans plusieurs applications, favorisant ainsi la réutilisation du
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code et la flexibilité. Les micro-services sont un élément clé pour optimiser le développement
des applications en vue de 'adoption d’un modele cloud-native, ou les applications sont
concues pour étre déployées et fonctionner de maniere efficace dans un environnement
cloud. La figure 2.4 illustre cette architecture.

Client Side

‘ Web Client ‘

‘ 10T

[ JSON T Notificafion

‘ Mobile Client ‘

Serveur Side

T HTTF, webSocket

APl GATEWAY
y v v
Senvice Service Service
HTTP HTTP
v v
HTTP
Senvice Service
HTTP
v

Service

S _ S~

DATABASES

FIGURE 2.4 — Schéma de ’architecture micro-service 2

2. www.pinterest.com/pin/435301120209947864/

28



Avantage de P’architecture micro-service

Parmi les avantages de I'utilisation du modele architectural des micro-services pour les

applications Web

— Scalabilité : L’architecture des micro-services facilite le passage a 1’échelle des appli-
cations Web en fonction des besoins. Cela est possible car chaque service peut étre
mis a 1’échelle de maniere indépendante.

— Flexibilité : L’architecture des micro-services facilite ’ajout de nouvelles fonctionna-
lités aux applications Web. Cela est possible car chaque service peut étre développé
et déployé de maniere indépendante.

— Résilience : L’architecture des micro-services rend les applications Web plus résilientes
aux pannes. Cela est possible car chaque service peut étre redémarré ou remplacé
de maniere indépendante.

— Maintenabilité : L’architecture des micro-services rend les applications Web plus
faciles a entretenir et a mettre a jour. Cela est possible car chaque service est
autonome et peut étre développé et déployé de maniere indépendante.

Dans I’ensemble, le modele architectural des microservices est un bon choix pour le développement
d’applications Web complexes. Il offre la scalabilité, la flexibilité, la résilience et la facilité
de maintenance.
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2.8 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté la conception de la plateforme ”El Mahroussa
Tech”. Nous avons commencé par I’approche de notre systeme de recherche et d’indexation
d’information, ainsi que son schéma global. Nous avons également introduit le principe des
API et du déploiement des modeles intelligents. Enfin, nous avons abordé les schémas
conceptuels de ”El Mahroussa Tech”.

Dans le chapitre suivant, nous aborderons I'implémentation et les résultats de notre
modele, ainsi que les étapes de réalisation de notre plateforme ”El Mahroussa Tech” et de
son hébergement.
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Chapitre 3

IMPLEMENTATION ET
RESULTATS

3.1 Introduction

Apres avoir finalisé I’étape de conception nous allons dédiez ce chapitre a la réalisation
et I’évaluation. Les diverses problématiques ont fait ’objet d’une analyse approfondie, ce
qui a engendré la mise en ceuvre des modules de développement visant a atteindre un
produit final fonctionnel pour les utilisateurs.

Nous allons d’abord présenter I’environnement de travail ainsi que les outils et langages
employés dans la réalisation du travail. Nous présenterons également en détails les différente
étapes de réalisation du modele et de son évaluation ainsi que de son déploiement au sein
de la plateforme. Enfin, nous cloturerons par la suite les divers étapes d’hébergement de
notre plateforme finale.

3.2 Environnement de développement

Dans cette section nous allons introduire les machines, outils et langages utiliser tout
le long du travail :

3.2.1 Caractéristiques des machines

Pendant tout le projet, nous avons utilisé deux différentes machines physique pour la
partie développement ainsi qu'un serveur cloud pour effectuer pour le traitements gour-
mands en terme de ressource et temps d’exécution.

1. Poste de travail 1
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Systeme d’exploitation | GNU/Linux Elementory OS 18.0 64bits
RAM 16GB
CPU Intel core 17-7700K 4.5GHZ

2. Poste de travail 2

Systeme d’exploitation Windows 11 64bits
RAM 16GB
CPU Intel core 17-12700k 5.0GHZ

3. Serveur (Machine virtuelle Cloud)

Systeme d’exploitation | GNU/Linux Ubuntu Data Science 64bits
RAM 32GB
CPU Intel Xeon CPU E5-2673 v4 @ 2.295GHz

3.2.2 Langages de programmation et logiciels

n e
ﬁ @éﬁ ode
(a) (b) (c)

FIGURE 3.1 — Logos des langages de programmation utilisés

1. Python : Python est un langage de programmation de haut niveau. Il supporte
la programmation impérative structurée, fonctionnelle et orientée objet. Il est doté
d’un typage dynamique fort et d’'une gestion automatique de la mémoire. Plusieurs
bibliotheques sont fournies afin de faciliter les développements|2].

2. Laravel : Laravel est un framework d’application web doté d'une syntaxe expres-
sive et élégante. Un framework web fournit une structure et un point de départ
pour la création de votre application, vous permettant de vous concentrer sur la
création de quelque chose d’exceptionnel tandis que nous nous occupons des détails
techniques|3].

3. Nodejs : NodelJS est un outil libre codé en Javascript et orientée pour des ap-
plications en réseau. Cet outil JavaScript est devenu célebre dans l'univers du

développement web depuis quelques années. D’ailleurs, il est tres apprécié des géants
du web comme Netflix, PayPal, LinkedIn, Uber, la NASA, etc. [4].
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3.2.3 Librairies et bibliotheques

Dans ce qui suit, nous présentons les langages et bibliotheques utilisés pour mise en
oeuvre de notre plateforme :

1.

Pytorch : PyTorch est une bibliotheque d’TA, développée par Meta (ex-Facebook),
écrite en Python pour se lancer dans le deep learning (ou apprentissage profond)
et le développement de réseaux de neurones artificiels. A partir de plusieurs va-
riables, elle peut servir a réaliser des calculs de gradients ou a utiliser des tableaux
multidimensionnels obtenus grace a des tenseurs|38].

re : la bibliotheque python standard "re” (pour "regular expression”, expressions
régulieres en frangais) fournit des fonctionnalités pour travailler avec des motifs
de correspondance de texte. Elle permet de rechercher des motifs spécifiques dans
des chaines de caracteres, d’effectuer des opérations de recherche et de remplace-
ment avancées, ainsi que de diviser une chaine de caracteres en fonction d’un motif
donné[48].

Farasa : [.’équivalent arabe de "perspicacité”, Farasa est une Toolbox de traitement
du langage naturel arabe développé au sein de I'institut Qatar Computing Research
Institute. Elle est composée de plusieurs modules : segmentation, étiquetage, etc.

Farasa surpasse ou égalise les deux fameuses Toolbox pour I'arabe Stanford NLP et
MADAMIRA[5].

NLTK : est une bibliotheque utilisée pour créer des programmes Python qui tra-
vaillent avec des données de langage humain pour les appliquer dans le traitement
automatique du langage naturel (TALN) statistique. Elle contient des bibliotheques
de traitement de texte pour la tokenisation, I'analyse syntaxique, la classification, la
racinisation, ’étiquetage et le raisonnement sémantique. Elle comprend également
des démonstrations graphiques et des ensembles de données d’exemple, ainsi qu’'un
livre de recettes et un livre expliquant les principes sous-jacents des taches de trai-
tement du langage prises en charge par NLTK[9].

Scikit-learn : Scikit-learn est une bibliotheque essentielle pour le langage de pro-
grammation Python, généralement utilisée dans des projets d’apprentissage auto-
matique. Scikit-learn se concentre sur les outils d’apprentissage automatique, y com-
pris les algorithmes mathématiques, statistiques et a usage général, qui constituent
la base de nombreuses technologies d’apprentissage automatique. En tant qu’ou-
til gratuit, Scikit-learn est extrémement important dans de nombreux types de
développement d’algorithmes pour I'apprentissage automatique et les technologies
connexes [25].

Numpy :NumPy est le package fondamental pour le calcul scientifique en Python.
C’est une bibliotheque Python qui fournit un objet de tableau multidimensionnel,
divers objets dérivés (tels que des tableaux masqués et des matrices) et une gamme
de fonctions pour des opérations rapides sur les tableaux, comprenant des opérations
mathématiques, logiques, de manipulation de forme, de tri, de sélection, d’E/S,
des transformées de Fourier discretes, de I'algebre linéaire de base, des opérations
statistiques de base, des simulations aléatoires et bien plus encore.
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7. FastAPI :FastAPI est un framework Python moderne et rapide pour la création
d’API web. Il est basé sur les annotations de type Python pour une meilleure vali-
dation des données et une documentation automatique.

8. Psycopg?2 : est une bibliotheque Python largement utilisée pour interagir avec des
bases de données PostgreSQL. Elle fournit une interface efficace et simple a utiliser
pour établir une connexion a une base de données PostgreSQL, exécuter des requétes
SQL, récupérer les résultats et gérer les transactions[49].

9. Uvicorn : Uvicorn est un serveur Web asynchrone basé sur Python qui permet
de déployer rapidement des applications web basées sur des frameworks tels que
FastAPI et Starlette. Il est congu pour offrir des performances élevées grace a son
support natif de 'asynchronisme, ce qui le rend adapté aux applications nécessitant
une manipulation efficace des requétes HT'TP simultanées. Uvicorn est facile a confi-
gurer et a utiliser, et il est souvent utilisé comme serveur de développement ou pour
le déploiement d’applications web en production[30].

3.3 Corpus et base de données

En vue d’implémenter ’approche proposer, nous avons tenter d’utiliser des corpus des-
tiner a la recherche d’information textuel. Pour ce faire nous avons tenté de solliciter Text
REtrieval Conference (TREC) [51] en raison de ¢a grande réputation, de ¢a fiabilité et
de sa disponibilité en plusieurs langue en question de recherche d’information mais sans
réponse de la part de 'entreprise nous étions dans 1’obligation d’explorer d’autre solution
alternative décrites ci-dessous.

3.3.1 ir_datasets

ir_datasets[32] est une bibliotheque Python open-source congue spécifiquement pour
faciliter 'acces a une large gamme de base de donnée textuelles utilisés dans le domaine
de la recherche d’informations. Parmis la panoplie de base de donnée qu’offre ir_datasets
on retrouve les corpus suivants

— ANTIQUE

— AQUAINT

— BEIR (benchmark suite)

— 4

— ClueWeb09

— MSMARCO

— mr-tydi

— NFCorpus

Apres une longue sélection seul les deux base de donnée suivante finissent par nous
intéresser :
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Antique

Antique[23] est une collection de questions réelles et de jugements de pertinence qui
ont été développés pour améliorer la recherche de passages de réponse dans les systemes
modernes de recherche d’informations. Les questions ont été prélevées a partir d’un large
éventail de catégories sur Yahoo! Answers|6].

1. structure de la base de donnée

la base d’Antique se divise en 3 sous ensembles :

— antique/train : ensemble d’entrainement officiel du jeu de donnée Antique.

— antique/test : ensemble de test officiel du jeu de donnée Antique.

— antique/test/non-offensive : antique/test sans un ensemble de requétes jugées
par les auteurs ’ANTIQUE comme ”offensantes” (bruyante)

chaqu’un de ses sous ensembles se compose de 3 tables la figure 3.2 ci-dessous montre

la structure ainsi que le type de chqu'un des attribus des tables des collections de

données :
TrecQrel: (namedtuple)
[@] query id: str
GenericQuery: (namedtuple) GenericDoc: (namedtuple) [1] doc_id: s‘trl
[8] query id: str [@] doc_id: str [2] relevance: int
[1] text: str [1] text: str [3] iteration: str
(a) requéte (b) document (c) qrel

FIGURE 3.2 — structure de la base Antique?

Dans le cadre d’entrainer et d’évaluer notre modele nous n’aurons recours qu’aux
ensembles Antique/train et antique/test/non-offensive.

2. Statistique du jeu de donnée La pertinence des documents par rapport au
requéte et est distribuer comme suit :

— label 4 : Cela semble raisonnable et convaincant. Sa qualité est au rendez-vous
avec ou mieux que la "réponse possiblement correcte”. Noter que il n’a pas a
fournir la méme réponse que le ”"Peut-étre Bonne réponse”.

— label 3 : Cela peut étre une réponse a la question, cependant, ce n’est pas suf-
fisamment convaincant. Il devrait y avoir une réponse avec beaucoup meilleure
qualité pour la question.

— label 2 :Elle ne répond pas a la question ou si elle y répond, elle fournit une
réponse déraisonnable, cependant, elle n’est pas hors contexte. Donc, vous ne
pouvez pas 'accepter comme réponse a la question.

— label 1 : Elle est completement hors contexte ou ne fait aucun sens.

Le tableau 3.1 et graphe 3.3 illustre la répartition des réponses de la base de donnée

Antique :

1. ir-datasets.com/antique
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# entrainement (test) question 2,426(200)
# entrainement (test) réponse  27,422(6589)
# mot/question 10.51

# mot /réponse 47.75

TABLE 3.1 — statistique d’Antique[23]

Quant au réponses, elles sont répartie comme suit :

W labell label 2 label 3 abel 4

FIGURE 3.3 — Distribution de la pertinence des documents sur les questions d’Antique

3. Avantages et inconvénients L’utilisation d’une base de donnée de question non
factuelle tell qu’Antique dans la réalisation d’un systeme de recherche d’information
permettra au modele de se familiarisé avec la future incertitude et incomplétude des
requete des utilisateurs plus tard, de proposer une variété de question et de mieux
évaluer le potentiel de notre approche. L’inconvénient est que la base de donnée
est assez peut balancer qu’elle est basé sur I'opinion de plusieurs personnes et donc
nous nous retrouvons avec plusieurs doublant que nous devrons traiter plus tard se
qui va impacter la taille de donnée.Ajouté a cela la masse importante de données
que nous ne pouvons modifier au risque de biaiser les résultats et la difficulté de
traitements des fichiers dans un poste de travail (1 ou 2) ce qui nécessite I'utilisation
du serveur.

Mr-tydi

Mr-tydi[54, 12] est une suite de base de données multilingue construite a partir du TyDi
QA Benchmark[54, 12]. Congues pour évaluer le classement avec des représentations denses
apprises. la base est congu de onze langues typologiquement diverses, mais nous utiliserons
uniquement celle en langue arabe Mr-tydi/ar.

1. Structure de la base de donnée

la base de donnée Mr-tydi/ar se divise en 3 sous ensembles :

— mr-tydi/ar/dev : ensemble de développement officiel du jeu de donnée Mr-
tydi/ar.

— mr-tydi/ar/test : ensemble de test officiel du jeu de donnée Mr-tydi/ar.

— mr-tydi/ar/train : ensemble d’entrainement officiel du jeu de donnée Mr-
tydi/ar.
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Chacun de ses sous ensembles se compose de 3 tables la figure 3.4 ci-dessous montre
la structure ainsi que le type de chqu'un des attribus des tables des collections de
données :

TrecQrel: (namedtuple)
[@] query id: str

GenericQuery: (namedtuple) GenericDoc: (namedtuple) [1] doc_id: 51”‘-

[8] query id: str [@] doc_id: str [2] relevance: int

[1] text: str [1] text: str [3] iteration: str
(a) requéte (b) document (c) qrel

FIGURE 3.4 — Structure de la base Mr-tydi?

Dans le cadre d’entrainer et d’évaluer notre modele nous n’aurons recours qu’aux
ensembles Antique/train et antique/test/non-offensive.

2. Statistique du jeu de donnée la base de donnée est composé de plus de deux
millions de document et de 12,377 questions les paires de question réponse sont jugé
comme suit :

— 1 : Passage identifié comme pertinent.
— 0 : passage identifié comme non pertinent.

Le tableau 3.2 et graphe 3.5 illustre la répartition des réponses de la base de donnée Mr-
Tydi/ar : Quant au réponses, elles sont répartie comme suit :

# entrainement (test) question 12,377(1,081)

# entrainement (test) réponse  2,089,837(1,257)
# mot/question 12.32

# mot /réponse 51.67

TABLE 3.2 — statistique de Mr-Tydi/ar[23]

Wizbell W labell

FIGURE 3.5 — Distribution de la pertinence des documents sur les questions de Mr-Tydi/ar

2. ir-datasets.com/mr-tydi.-html.mr-tydi/ar
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3.4 Meétriques d’évaluation

Le but principal de notre projet est de développer un systeme de recherche de bout en
bout, qui sera évalué a travers des métrique d’évaluation. L’élaboration d’une métriques
hors ligne implique de définir des criteres d’évaluation spécifiques pour mesurer la perti-
nence, la précision et l'efficacité de notre systeme de recherche. Cela nous permettra de
quantifier les résultats obtenus par rapport a des réponses de référence, des annotations
humaines ou d’autres indicateurs de qualité pertinents. Les métriques hors ligne peuvent
inclure des mesures telles que la précision, le rappel, le Fl-score, la similarité cosinus, ou
encore des mesures spécifiques a notre domaine d’application.

Une fois que nous aurons développé ces métriques hors ligne et établi un ensemble
de références de qualité, nous serons en mesure d’évaluer notre modele en comparant ses
résultats aux résultats attendus. Cette évaluation nous permettra de comprendre les forces
et les faiblesses du systeme et d’identifier les domaines ou des améliorations sont nécessaires.

En procédant ainsi, nous pourrons peaufiner notre modele et affiner ses performances
avant de le déployer dans un environnement en ligne. Cette approche préliminaire hors
ligne nous permettra de gagner du temps et de l'efficacité en isolant les complications
spécifiques a l'installation en ligne et en nous concentrant sur I’évaluation précise de la
qualité du modele lui-méme.

Pour évaluer notre modele nous aurons recours au métrique d’évaluation suivante

Fonction de perte triplet

La fonction de perte triplet[42] est une fonction qui mesure a quel point les prédictions
d’un modele different des valeurs réelles attendues. Pour ce faire pour chaque triplé donnée
(¢',d',,d") ol ¢" représente la requéte de 'utilisateur d’, le document positif a la requéte
et d* le document négatif a la requéte, respectivement la perte triplet est définit comme
telle :

N
L=7 max(0,D(¢",d\)D(q",d") + m)

i=1

Avec D(u,v) étant la distance entre les vecteurs u et v, et m la marge appliqué entre les
paires positive et négative, ainsi que N étant le nombre totale de triplé sélectionnée depuis
notre ensemble de données. L’intuition de cette fonction sera de séparé la paire positive de
la paire négative par une marge de distance. il est aussi important de souligné que le réglage
de la valeur de la marge a son impact sur les performances du modele, la valeur optimale
de la marge varie considérablement selon les différentes taches d’entrainement, pour affiner
cette derniere il a suffit d’appliquer un Grid search nous nous sommes retrouver avec une
valeurs de marge de 1.
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Matrice de confusion

La matrice de confusion présente les résultats des prédictions en comparaison avec les
vraies étiquettes des données. Ses éléments indiquent le nombre de prédictions correctes
et incorrectes, permettant ainsi d’analyser les erreurs de classification, les taux de vrais
positifs, de faux positifs, de vrais négatifs et de faux négatifs, la figure 3.6 illustre la
répartition de cette matrice.

Predicted Predicted

0 1

Actual

0 TN FP

Actual

1 FN P

FIGURE 3.6 — Matrice de confusion

Grace a cette matrice il est possible d’extraire plusieurs métrique d’évaluation du
modele :

— Précision

Precision = TP/(TP + FP)
— Rappelle

RecallScore = TP/(FN + TP)
— F1-Score

F1Score = 2 x PrecisionScore * RecallScore/

(PrecisionScore + RecallScore)

3.5 Pré-traitement et structure des corpus

Avant de passer a I’entrainement de notre systeme il est nécessaire d’analyser le format
des deux corpus choisi et d’identifier toute restructuration et pré-traitement nécessaire affin
de permettre I'exploitation de ces derniers.
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1. Suppression de doublons : nous remarquons I’apparition de doublons dans le
premiers corpus la méme réponse a la méme question avec deux valeur de pertinence
différente cela est du au fait qu’Antique soit basé sur des points de vu de plusieurs
personnes et donc il arrive que deux juriste est des avis different sur es-que tell
document répond a telle question, le tableau 3.3 illustre un exemple de document
on doublons : Pour remédier a ¢a nous avons décidé de garder uniquement la cellule

How about a bumper I would buy one.

3BT sticker thats says : 7 3487772 It is what they think/say. 4
How about a bumper I would buy one.

3BT sticker thats says : 7 3487771 It is what they think/say. 2

TABLE 3.3 — Exemple de doublons existant dans le corpus d’Antique

ayant le score de pertinence le plus élever parmi tout les doublons.

2. Suppression de caractere spéciaux :Pour ce faire nous solliciterons la bibliothéque
python re pour les deux corpus anglais et arabe, tel qu’indiqué dans le tableau 3.4 :

How about a bumper sticker thats says :? How about a bumper sticker thats says

s Mo |l g/ b Mk e il Ol | Dlgs al g U Y dh (e dlilae Ol

TABLE 3.4 — Exemple de suppression de charactere spéciale

3. Segmentation (Tokenization) et suppression des mots vides : Pour I’Anglais
nous avons utilisé le Tokenizer natif de NLTK, et la FARASA Toolbox pour la langue
Arabe, comme montré dans le tableau 3.5 :

How about a bumper sticker thats says How bumper sticker says

spd@‘wgv@&maui sp@\wgagq;&a@am

TABLE 3.5 — résultat apres segmentation et suppression de mot vide

4. Racinisation (Stemming) :La librairie Snowball Stemmer de NLTK a été utilisée
pour I’Anglais; quant a I’Arabe c’est toujours la Toolbox FARASA, le tableau 3.6
illustre un exemple de cela :

How bumper sticker says how bumper sticker say

spu@‘@?g&?wmoui Don ) e b o B alee Ul

TABLE 3.6 — Résultat apres 'application du Stemming sur les deux langues
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3.5.1 Annotation des documents

Apres avoir suivi toutes ces étapes, nous sommes presque préts a utiliser notre ensemble
de données et a entrainer notre modele. Toutefois, il est important d’annoter et organiser les
corpus de benchmark pour pouvoir entrainer et évaluer notre modele. Chaque requéte est
associée a un ensemble de documents. Ces derniers représentent le résultat de recherche en
utilisant Cette requéte. L’ensemble de documents assignés a une requéte donnée est réparti
en deux classes des documents positifs et des documents négatifs. Un document positif
représentent un document qui a été sélectionné par un utilisateur lors d’une recherche
avec une requéte donnée. Un document positif a un contenu qui correspond et répond a
une requéte d’un utilisateur. Cependant, un document négatif est un document qui a été
proposé a utilisateur dans les résultats d’une recherche lancée avec une requéte donnée,
mais ce document négatif a été écarté par I'utilisateur car son contenu ne répond pas a
ce qu’il cherche. Par conséquent, ce document a été classé négatif. Dans le cas du corpus
Antique, nous considérons tout document ayant un score de 3 ou plus comme étant positif
et le reste comme négatif, quant a Mr-tydi les documents positifs et négatifs sont déja
tous étiquetés a 1 et 0, respectivement. Cependant, il est important de noter que nous
ne pouvons pas inclure tous les documents négatifs disponibles dans notre modele. Cela
est di a la nécessité de maintenir un équilibre entre le nombre de documents positifs et
négatifs pour chaque requéte. Pour éviter un déséquilibre significatif entre les exemples
positifs et négatifs et un éventuel probleme de sur-apprentissage, nous avons choisi de
prendre un nombre de documents négatifs égal au nombre de documents positifs pour
chaque requéte. Cette approche permet de garantir un rapport équilibré entre les exemples
positifs et négatifs, ce qui est crucial pour effectuer un apprentissage correct et assurer
les performances du modele. Apres ’étape de 'annotation, nous avons chargé toutes nos
donnés dans un Dataloader et utilisé la bibliotheque python pytorch. Nous nous sommes
retrouvés avec un total de 2,426 requétes et 4,852 documents pour 'anglais et 12,364
requétes 24,728 documents au total pour la langue arabe. La distribition des données
annotées dans les deux corpus de tests en langue arabe et anglais est détaillée dans le
tableau 3.7.

Total Corpus anglais | Corpus arabe
Requéte 2,426 12,364
Documents 4,852 24,728
Documents positifs 2,426 12,364
Documents négatifs 2,426 12,364

TABLE 3.7 — Distribution des données annotées dans les corpus de tests.

3.6 Représentation des données textuelles

Apres avoir traiter et formater nos données il est maintenant nécessaire de représenter
nos donnée textuelle numériquement et d’appliquer notre signature ou aussi appelé in-
dexation, pour ce faire la classe Countvectorizer de la bibliotheque python scikit-learn a
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était utilisé dans 'extraction des caractéristiques pour 1’Anglais et I’Arabe. Ensuite, nous
allons appliqué a chaque document et requéte notre signature grace a nos deux réseaux
de neurones encodeur (document_encoder et query_encoder) que nous utiliserons comme
embedding le but est de transformer un tenseur d’entrée de grande dimension en un tenseur
de sortie de dimension inférieur comme illustré dans le tableau 3.8 :

[0.2332, 0.3126, 0.3665,
0.8011, 0.0000, 0.3408, 0.0000, 0.3374]
[0.0000, 0.0000, 0.3486,
0.0000, 0.0947, 0.0000, 0.0000, 0.1773]

How about a bumper sticker thats says : 7

SB_A@{‘WQA?QB&MJB;‘.’

TABLE 3.8 — Exemple d’indexation

3.7 Résultats

Comme citer dans la section 2.6 notre approche est basé sur le calcul de similarité entre
la requete et les documents. Le tableau 3.9 présente un exemple de score de similarité,
extrait des données en langues anglaise, entre différents documents et la méme requéte.

Document Requete Similarité
141 is 2 in maths. 1+1 is 1 in love what is 1 plus 17 | 0.6907
they don’t know any better what is 1 plus 17 | 0.4938
unless you want prison time you dont. | what is 1 plus 17 | 0.4214
if you get caught its federal. what is 1 plus 17 | 0.2375
they don’t know any better what is 1 plus 17 | 0.1968

TABLE 3.9 — Exemple de calcul de similarité

Les tableaux 3.10 et 3.11 présentent les matrices de confusions obtenus par les modeles
entrainés sur les données en langue anglaise et en langue arabe, respectivement. Nous
remarquons que le taux des faux positifs et des faux négatifs sont beaucoup plus élevés
dans le modele entrainé sur les données en langue arabe que celui entrainé sur les données
anglaises. La complexité de langue arabe nécessite encore un travail de recherche plus
approfondi afin d’améliorer les résultats. Par ailleurs, le nombre d’exemples utilisés pour le
test en langue arabe était beaucoup plus important que celui en langue anglaise : un total
de 2,426 requétes et 4,852 documents pour 'anglais et 12,364 requétes 24,728 documents
au total pour la langue arabe. Par conséquent, le taux d’erreur sur les données en langue
arabe est beaucoup plus élevé que celui sur les données en langue anglaise.

Les tableaux 3.12 et 3.13 représentent les résultats obtenus sur les données en langue
arabe en utilisant plusieurs métriques d’évaluation.
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Positive (Actuel)

Négative (Actuel)

Positive (Prédit)

TP ~ 1351

FP =~ 167

Négative (Prédit)

FN ~ 1077

TN = 2256

TABLE 3.10 — Matrice de confusion du modele entrainé sur les données en langue anglaise.

Positive (Actuel)

Négative (Actuel)

Positive (Prédit)

TP ~ 6,578

FP ~ 2,193

Négative (Prédit)

FN =~ 5,786

TN ~ 10, 171

TABLE 3.11 — Matrice de confusion du modele entrainé sur les données en langue arabe.

Métrique Valeur
Fonction de perte triplet 0.125
Precision 0.893
Recall 0.556
F1-score 0.690
TABLE 3.12 — Résultat obtenus sur les données en langue anglaise
Métrique Valeur
Fonction de perte triplet 0.230
Precision 0.751
Recall 0.532
F1-score 0.551

TABLE 3.13 — Résultat obtenus sur les données en langue arabe

Les résultats d’évaluation de performance obtenus sur nos corpus de test sont satisfai-
sants en comparaison aux performances des travaux existants testés sur les différents bench-
marks sélectionnés comme illustré sur les tableaux 3.7 et 3.8. Ces performances moyennes
montrent que la recherche et I'indexation d’information restent des tachent complexes a
effectuer malgré les longues années de recherche. Une fois notre plateforme hébergée, nous
collecterons des données réelles sur lequel notre modele pourra étre raffiné.

3.8 Plateforme Kateb et intégration du module de re-

cherche intelligent

Apres avoir finalisé la création de notre API, nous procédons a son intégration compléte
dans notre plateforme. Lors de cette intégration, nous prenons en compte les fonctionnalités
de recherche déja présentes dans la barre de recherche de wiki.js. Il est important de noter
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Method MAP MRR P@1 P@3 P@10 nDCG@1 nDCG@3 nDCG@10

BM25 0.1977 04885 03333 02929  0.2435 0.4411 0.4237 0.4334
DEMM-TKS [6] 0.2315 05774 04337 03827  0.3005 0.4949 0.4626 0.4531

abMM [17] 0.2563 06250  0.4847 04388 03306 0.5289 0.5127 0.4904
BERT [4] 0.3771 0.798 0.7092 06071 04791 0.7126 0.6570 0.6423

FIGURE 3.7 — Le benchmark résulte d'une grande variété de modeles d’extraction sur
I'ensemble de données ANTIQUE[23]

| Ar

BM25 (default) | 0.368
BM25 (tuned) | 0.367
mDPR 0.260
hybrid 0.4917

FIGURE 3.8 — Le benchmark résulte du rappelle@100 sur d’une grande variété de modeles
d’extraction sur I'ensemble de données MR-Tydi/ar[54]

que la plateforme wiki.js propose déja cinq types d’algorithmes de recherche dans cette
barre de recherche.

Pour commencer, nous créons notre propre fichier de recherche dédié a notre API.
Ce fichier nous permet de personnaliser les résultats de recherche en utilisant notre propre
modele et algorithme. Dans ce fichier, nous ajoutons également un script.js qui agit comme
un intermédiaire entre la barre de recherche de I'utilisateur et notre API. Ainsi, lorsque
I'utilisateur saisit un texte de recherche dans la barre, le script.js envoie cette requéte a
notre API.

L’API traite alors la requéte et retourne les identifiants des documents pertinents a
afficher en réponse a la recherche de I'utilisateur. Ces identifiants sont ensuite utilisés pour
récupérer les documents correspondants dans notre base de données. Ensuite, nous pouvons
présenter a l'utilisateur les résultats pertinents de sa requéte.

En fin de compte, grace a cette intégration, nous sommes en mesure de fournir a 1'utili-
sateur une réponse précise et pertinente a sa requéte de recherche. Notre API joue un role
clé dans ce processus, en personnalisant les résultats et en améliorant I’expérience globale
de recherche au sein de notre plateforme wiki.js.

3.9 Plateforme globale E1 Mahrousha Tech

3.9.1 Présentation de la plateforme

Dans le cadre de la mise en place de notre plateforme principale, une procédure d’au-
thentification sera nécessaire a 'arrivée de 1'utilisateur l'interface présenter dans la figure
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3.9 lui sera afficher afin de lui permettre d’accéder a la sélection des plateformes disponibles.
L’utilisateur devra fournir des informations minimales, a savoir un nom, une adresse e-mail
et un mot de passe, pour pouvoir s’inscrire. Lors de la premiere inscription, une confir-
mation par courrier électronique sera requise pour activer le compte. Les données liées
a l'authentification seront sauvegardées et utilisées uniquement pendant la durée de la
session.

Elmahroussatech logo
. Elmahroussatech logo

Slinscrire

Nom

Email
Email

Mot de passe
Password

(a) inscription (b) connexion

FIGURE 3.9 — Interface d’inscription et de connexion de ”El Mahroussa Tech”
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Une fois que 'utilisateur a été authentifié avec succes, 'interface de sélection de plate-
forme illustré dans la figure 3.10 lui est présentée. A ce stade, il lui est demandé de choisir
la catégorie d’archives qu’il souhaite consulter. Il convient de rappeler que, dans le cadre
de ce projet, seule la composante textuelle des archives est prise en charge.

Qu'aimeriez-vous explorer aujourd'hui ?

Articles

F1GURE 3.10 — Interface de choix de plateforme

Apres avoir effectué son choix, 'utilisateur sera redirigé vers la plateforme choisi (celle
axée sur les document textuelle). Les données d’authentification de 1'utilisateur seront
également transférées via un partage de session et il se retrouvera sur la page principale
de la plateforme, ou il pourra effectuer des recherches selon ses besoins conformément a
I’exemple visuel fourni dans la figure 1.
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arch ® B 8 & 06

A/ casbah

Casbah of Algiers

Casbah of Algiers

History

Casbah of Algiers

Current condition
The Casbah is the citadel of Algiers 4 in Algeria % and the traditional quarter clustered around it. In 1992, the United Nations
Educational, Scientific and Cultural Organization (UNESCO [ ) proclaimed Kasbah of Algiers a World Cultural Heritage 4 site, as
“There are the remains of the citadel, old mosques and Ottoman-style palaces as well as the remains of a traditional urban
structure associated with a deep-rooted sense of community.

TALK

View Discussion (m

History
LAST EDITED &Y o) The Casbah of Algiers is founded on the ruins of old Icosium [ in the 10th century. It was a city built on a hill, stretching towards

Administrator the sea, divided into the "High city” and the "Low city". One finds there masonry  and mosques 4 dating from the 17th century:

o it 12:45F Ketchaoua Mosque [ (built in 1794 by the Dey Baba Hassan) flanked by two minarets jama'a al-Djedid 7 (1660, at the time
of the Ottomans) with its large finished ovoid cupola % points some and its four cupolas; Djamad el Kebir I (the oldest of the
mosques), built by Almoravid % ruler Yusuf ibn Tashfin 4 ; and Ali Bitchin Mosque (2 (Rais, 1623). The Casbah also contained
several palaces, including Dar Aziza (7, Dar Mustapha Pacha (7, Palace of the De: ,and Dar Hassan Pacha (2 which was built
in 1791 to house the Pasha [, who lived there for eight years.

In 1839, shortly after the French conquest, the French % governor moved into Dar Hassan Pacha. In 1860, Napoleon Iil &% and
Eugénie de Montijo % visited. Before French rule &%, the casbah contained around 13 Jama Masjids 4, 109 mosques, 32
mausoleums [ and 12 Zawiyas %, total of 166 religious-related buildings. However, the majority of these religious bunm°
were destroyed during the occupation. In 1862, there were only nine Jama Masjids, 19 mosques, 15 mausoleums and five

(a) page Principale
@ ]
Found 3 results
Algerian Couscous

Algerian couscous sometimes called kusksi, kseksu, or seksu, is a North African dish that typically consists of semolina granules. There are several re.

Casbah of Algiers

Algerian kaftan

(b) Barre de recherche

A wikijs

"

= Browse Couscous

PAGE C:

s

Algerian Couscous

at typically cons

Algerian couscous

Algerian couscous

TALK

The preparation of Algerian couscous can be a time-consuming process that requires several steps. First, the semolina granules
are moistened with water and olive oil and rubbed together until they form small, uniform balls. These balls are then steamed in a
keskas, a special pot with a steamer basket on top, for about an hour until they are fluffy and tender. Meanwhile, the meat and
vegetables are cooked in a separate pot with spices, such as cumin, coriander, and turmeric. The stew is then combined with the
cooked couscous, and the dish s typically garnished with onions or fresh herbs, such as parsley or cilantro,

LasT EDIT

v )
Administrator
odoy ot 11

Although there is some debate about the precise number of couscous dishes in Algeria, with estimates ranging from 300 to 1000
different varieties, it is widely accepted that the country boasts an extensive array of couscous variations, which serve as a
testament to the diversity and opulence of Algerian culture and cuisine.

Some of the most common variations of Algerian couscous include:

Couscous Algérois: This is a popular type of couscous in Algiers, the capital city of Algeria. It typically features lamb or beef
stewed with chickpeas, onions, carrots, squash and a variety of spices

Algerian vegetable couscous with chicken

Algerian couscous with vegetables (vegetarian)
Vegetable couscous: This couscous dish features a medley of nutritious vegetables including potatoes, carrots, green be
squash, onions, tomatoes, turnips, and optionally, eggplants. It may be prepared with either chicken or beef, or as a vegetal

(¢) Document recherché

FIGURE 3.11 — Interface d’archive de document textuelle
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3.9.2 Hébergement

Afin de garantir 'accessibilité de notre site a tout utilisateurs, nous avons pris la décision
de I’héberger sur un serveur VPS avec un sous-domaine dédié a notre plateforme de texte.
Pour le serveur web, nous avons choisi de configurer un serveur NGINX en raison de sa
flexibilité et de sa capacité a fournir une protection efficace contre les attaques de type
DDOS. Le serveur NGINX joue également un role essentiel en facilitant la communication
entre les différents ports de chacune de nos sous-plateformes.

3.10 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté ’environnement de travail ainsi que les
divers outils et langage utilisé lors de la réalisation du projet, I'implémentassions de notre
module d’indexation et de recherche les résultat obtenus et les évaluations en utilisant
les métrique adéquates. Nous avons par la suite traité de son intégration a notre sous-
plateforme ”Kateb” puis nous avons présenté la plateforme globale El Mahroussa Tech
ainsi que quelque détails sur son hébergement.

48



Conclusion Générale

De nos jours, 'acces a 'information est devenu une nécessité majeure dans tous les
domaines de la société. Les sites de blogs et les plateformes de partage de médias ont
pleinement conscience de cette demande et en ont fait leur principal modele économique.
Dans un monde ou I'histoire d’'un peuple définit son identité, il est regrettable que notre
pays ne dispose d’aucun moyen archivé permettant d’accéder ses informations. Ces derniers
représente un point de départ important pour les chercheurs et historiens qui se spécialise
sur la culture de notre pays.

La principal motivation de se travail a été de proposer un outil d’archivage de document
textuelle patrimonial qui permet au lecteur de s’instruire de faire le recherche et se docu-
menter sur les origines de notre nation mais aussi de permettre au chercheurs et historien
de diffuser le fruit de leurs travail sans pour autant perdre leurs droit ou mérite vis a vis
de celui-ci.Nous réalisons a présent qu’entreprendre ce projet s’étend bien au-dela du cadre
d’un projet de fin d’études et s’inscrit dans une optique d’innovation, dont 1’objectif est
d’apporter une réelle contribution et apporter une solution a un probleme sociale existant
dans la société actuelle.

Dans le présent mémoire nous avons au premiers lieu étudié 'importance du patrimoine
culturelle et présenter les dangers qui rode autour de ces derniers. Nous avons ensuite
présenté en détail le domaine de la recherche d’information et de I'indexation, Et ce afin
d’enlever toute ambiguité sur leurs usage pour bien cerner les possibilités d’exploitation de
ses techniques.

Puis nous avons effectué une profonde étude de I’état de l'art existant sur les divers
méthode de recherche d’information employer avant d’identifier les plateformes open-source
les plus fiables en matiere de partage de contenu textuelle.

Une longue période du projet a été dédiée a la recherche, la récolte et le pré-traitement
des données. Une fois le dataset de chaque langue de 'application créés,une étude explo-
ratoire a été réalisée sur ces ensembles afin d’identifier les caractéristiques homogenes des
données disponibles et de mettre en évidence les indicateurs distinctifs (documents positif
et négatif) des exemples dans les corpus.

Néanmoins, un des principaux obstacle de ce projet a été le manque flagrant de corpus et
d’outils pour le traitement d’un modele de recherche d’information surtout pour la langue
arabe.

Nous avons également pris le soin de fournir des détails exhaustifs sur la solution que
nous proposons. Nous avons minutieusement détaillé les différentes démarches que nous
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avons suivies et nous avons clairement défini ’approche que nous avons adopté, en justifiant
chaque choix entrepris.

Les résultats du calcule de similarité on était assez satisfaisant comparé au divers bench-
mark employé pour évaluer les corpus de donnée que nous avons employé. Nous avons
également de tres bon résultats sur le terrain apres le déploiement du module sur la plate-
forme dans les deux langues.

La derniere marche de notre projet a étais la réalisation de la plateforme ”Elmah-
roussatech”. ”Elmahroussatech” est une plateforme en ligne qui integre notre modele de
recherche et d’indexation et qui permet a l'utilisateur d’exploiter pleinement toutes les
fonctionnalités présenter précédemment.l’expérience utilisateur et le design des interfaces
ont été congus de telle sorte a compléter les fonctionnalités par I'intuitivité et le plaisir de
I'utilisation.

La derniere partie du mémoire présente les caractéristiques et les interfaces de I'appli-
cation, ainsi que les différentes étapes de développement, en fournissant des justifications
pour le choix des outils, des bibliotheques et des langages de programmation utilisés.

Nous pouvons aujourd’hui affirmer que notre objectif a été atteint, puisque I'application
que nous avons réalisé satisfait largement les principales ambitions définies.

Ce projet nous as étais bénéfique sur multiple plan. Il nous as permit de mettre en
pratique plusieurs connaissance majeur acquise tout le long de notre cursus de Master
en ingénierie du logicielle, de développé une toute nouvelle méthodologie de recherche et
de différenciation des travaux, de découvrir de toute nouvelle notion dans le milieu de
I'intelligence artificiel notamment dans le domaine TAL et de la recherche d’information.
Grace a ce mémoire, nous avons pu développé nos compétences en rédaction et devenir plus
rigoureux en matiere de plagiat, de citation des sources d’information et de référencement.
La collaboration en binome, sous la supervision de notre promoteur, a grandement renforcé
notre capacité a travailler en équipe.

Nonobstant, il est nécessaire de souligner que la solution proposé est loin d’étre parfaite
et possede de grande fenétre d’amélioration. certains point demande encore a étre revus et
retravailler, L'une des perspective qui s’avérait étre primordiale serais d’ajouter la langue
francaise comme langue supporter par notre modele.

quand ta ”Elmahroussatech” elle pourrait étre enrichie également par d’autre fonc-
tionnalités tell que 'ajout d’un systeme de traduction automatique de document affin de
permettre a tout le monde d’accéder a tout information peut importe sa langue de confort.
Mais aussi par le fait d’ajouter des images affin de permettre au auteurs de mieux illustré
leurs recherche ou information. Et bien stir d'un systéeme de recommandation automatique
qui sera recommander de nouveaux documents aux utilisateurs selon leurs préférence a
leurs arrivé.
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