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Résumé Les moteurs de recherche géoréférencés utilisent des algorithmes d’ordonnancement complexes, prenant en compte le contexte d’utilisation, l’e-reputation et les réseaux sociaux, afin de classer pertinemment les lieux vis-à-vis d’une requête utilisateur. Parallèlement, contrôler sa visibilité, être correctement référencé, comprendre les critères de sélection des utilisateurs et les critères d’ordonnancement des moteurs sont des points cruciaux pour les entreprises présentes sur ces moteurs. Nous présentons dans cet article le principe général de l’optimisation de l’ordonnancement sur les moteurs de recherche, ainsi que les différentes approches et algorithmes développés au cours de la dernière décennie. Nous montrons que ces algorithmes sont limités, car trop généraux. Nous proposons des pistes d’amélioration sur la façon d’évaluer la pertinence sur certains moteurs spécialisés. Nous présentons également des pistes d’adaptation aux différents types de requêtes, en déterminant différents critères pour l’ordonnancement.



1 Introduction Au cours des dernières années, un grand nombre de moteurs de recherche d’information géoréférencés ont émergé sur Internet. Ces moteurs proposent aux internautes de rechercher des lieux qui sont classés suivant un grand nombre de critères : l’adéquation avec la requête, la proximité du lieu à la position de l’utilisateur, l’adéquation entre le lieu et les goûts de l’utilisateur ou de son réseau social ou encore l’e-réputation du lieu. L’e-réputation correspond à la réputation d’un établissement sur Internet, au travers des commentaires laissé par les internautes sur des forums, des réseaux sociaux ou d’autres sites de partage. Pour les utilisateurs, ces moteurs peuvent représentés des outils attractifs. Les résultats correspondent non seulement à leur besoin, mais ils ont aussi été jugés par l’ensemble des internautes et par leur réseau social, ce qui constitue un gage de confiance. Par ailleurs, la recherche personnalisée semble leur garantir des recommandations au plus près de leurs goûts et de leurs attentes. Pour les établissements, ces moteurs constituent une opportunité d’être plus visibles, d’augmenter ou de mieux cibler leur clientèle ou encore de contrôler leur e-réputation. Ainsi, le moteur de recherche géoréférencé Nomao propose aux propriétaires des lieux des outils stratégiques d’aide au référencement et de suivi de leur réputation sur Internet. Plus généralement, la connaissance des mécanismes de référencement et surtout des critères et algorithmes de classement des résultats peuvent être des outils puissants pour la veille stratégique. Les moteurs de recherche utilisent des algorithmes d’ordonnancement qui leur permettent de classer les résultats suivant leur pertinence à une requête. A l’aide de jeux de données constitués de paires requête-document pour lesquelles la pertinence est connue, les algorithmes apprennent une fonction dite d’ordonnancement permettant de prédire la pertinence et l’ordre des documents. Un grand nombre d’approches et d’algorithmes ont été développés dans ce but au cours de la dernière décennie. Si ces algorithmes sont performants, ils présentent néanmoins des limites. Notamment, ils n’utilisent qu’une seule fonction d’ordonnancement pour l’ensemble des requêtes. Ils considèrent ainsi que les critères de tris sont identiques quelque soit la requête et l’utilisateur. Par ailleurs, la plupart de ces algorithmes ont été développés dans le cadre de moteurs généralistes. Leur utilisation sur des moteurs spécialistes, comme par exemple les moteurs géoréférencés, peut ne pas être adaptée. Il est donc nécessaire de proposer de nouvelles méthodes permettant de mieux prendre en compte les spécificités des requêtes et des utilisateurs, utilisables sur des moteurs généralistes ou spécialistes. Dans la première partie de cet article, nous introduisons brièvement la Recherche d’Information, puis nous présentons le principe de l’optimisation de l’ordonnancement des résultats sur les moteurs de recherche. Nous détaillons également les différentes approches proposées au cours de la dernière décennie que nous illustrons par les algorithmes de référence correspondants. Puis, dans une deuxième partie, nous présentons deux limites des approches existantes pour lesquelles nous proposons des améliorations.



2 Apprentissage d’ordonnancement en Recherche d’Information La Recherche d’Information (RI) est le domaine de la recherche qui s’intéresse à « la représentation, à l’organisation, au stockage et à la sélection de l’information » [25]. Une des tâches centrales en RI est la restitution de documents pertinents vis-à-vis d’une requête au sein d’un corpus. En RI, requêtes et documents sont généralement représentés sous forme de vecteurs des occurrences des termes présents dans la requête et le document respectivement. Des mesures représentant la similarité entre la requête et le document sont calculées à partir de ces vecteurs. Elles sont ensuite utilisées pour sélectionner les documents qui sont retournés par le système. Des fonctions d’ordonnancement permettent ensuite de déterminer l’ordre des résultats. Un système de recherche d’information (SRI) est alors évalué sur sa capacité à restituer l’ensemble des documents pertinents et à les classer de façon optimale. L’optimisation automatique des fonctions d’ordonnancement, donc du classement des résultats de recherche, est l’objectif du learning to rank en RI.



Nous présentons dans un premier temps les mesures de RI utilisée pour évaluer les SRI. Dans un second, nous introduisons le principe général de l’optimisation automatique des fonctions d’ordonnancement (learning to rank). Nous détaillons également les différentes approches utilisées dans les algorithmes de learning to rank.



2.1 Mesures d’évaluation en Recherche d’Information La performance d’un SRI est évaluée sur sa capacité à sélectionner les documents pertinents, comparativement à d’autres systèmes. Deux critères sont étudiés : le rappel et la précision. Le rappel traduit la capacité d’un SRI à restituer l’ensemble des documents pertinents. Il est défini de la façon suivante: Nombre de documents pertinents sélectionnés rappel  Nombre total de documents pertinents La précision traduit la capacité d’un système à ne sélectionner que des documents pertinents. Elle est définie de la façon suivante : Nombre de documents pertinents sélectionnés précision  Nombre total de documents sélectionnés La performance des systèmes est généralement évaluée à partir de la précision à la position k P@k, de la précision moyenne AP et de la moyenne de la précision moyenne sur l’ensemble des requêtes MAP, définies ci-dessous. Nombre de documents pertinents sélectionnés jusqu' au rang k P@k  Nombre total de documents pertinents jusqu' au rang k n
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où Q est le nombre total de requêtes



Une autre mesure fréquemment utilisée en RI est le NDCG (Normalized Discounted Cumulative Gain). Elle permet d’évaluer la capacité des SRI à renvoyant les documents pertinents en haut de la liste de résultats. Elle est définie de la façon suivante: k DCG@k 2 rel(k )  1 NDCG@k  où DCG@k   et IDCG@k est la valeur maximale possible de DCG@k log 2 i IDCG@k i 1 Certains algorithmes optimisent directement ces mesures pour apprendre les fonctions d’ordonnancement.



2.2 Principe et approches en apprentissage d’ordonnancement Dans le domaine de l’apprentissage d’ordonnancement, chaque couple requête-document qi , d j  est représenté par un vecteur de variables xi , j  xi(,1j) , , xi(,nj)  1 qui traduisent la similarité entre la requête et le document (par exemple le nombre de termes qu'ils ont en commun), ainsi que certaines caractéristiques propres à la requête (nombre de termes, …) ou propres au document (confiance accordée à la source, …). Des jugements de pertinence sont associés à ces couples. Il peut s’agir soit de scores, de classes de pertinence (très pertinent, peu pertinent, non pertinent par exemple) ou de relation d’ordre (document 1 plus pertinent que le document 2) déterminés par des experts humains, soit de scores, de relation d’ordre ou de probabilités de pertinence estimées à partir des clics des utilisateurs sur les documents. L’objectif des algorithmes de learning to rank est de prédire correctement ces jugements connaissant les valeurs des variables xi , j . Le processus d’apprentissage d’ordonnancement se décompose en deux phases : une phase d’apprentissage et une phase de test. Dans la phase d'apprentissage, ces jeux de données sont utilisés par les algorithmes pour apprendre automatiquement les fonctions d'ordonnancement qui servent de modèles pour la prédiction des jugements de pertinence. Dans la phase de test, ces fonctions sont ensuite utilisées pour ordonner les documents restitués par le SRI lorsque de nouvelles requêtes ont été soumises. Ce principe est illustré à la figure 1.



Figure 1 : Les différentes étapes du processus d’ordonnancement [19] 1



Dans la suite de l’article, nous considérerons la requête fixée et nous intéresserons au document x i pour la requête considérée afin d’alléger les notations.



Au cours de la dernière décennie, de nombreux algorithmes ont été proposés pour optimiser l'ordonnancement des résultats de recherche. Ils sont généralement répartis en trois grandes catégories : par point (pointwise), par paire (pairwise) et par liste (listwise). Ces approches diffèrent sur trois points: leur façon de considérer les données en entrée du système d'apprentissage, le type de variable ou jugement de pertinence à prédire et la modélisation mathématique du problème d'apprentissage. Dans l'approche par point ( pointwise), chaque document x i est considéré séparément en entrée du système d'apprentissage. Le jugement de pertinence peut être un score entier ou réel, une classe de pertinence non ordonnée (non pertinent, pertinent) ou une classe de pertinence ordonnée (pertinence de niveau 1 < pertinence de niveau 2 
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