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RESUME. De nos jours, les bases de données géographiques sont devenues largement
omniprésentes et ont le potentiel d’assister les décideurs s ’occupant des données spatiales,
temporelles ou spatio-temporelles. Elles sont souvent amenées a étre exploitées par des non-
experts qui n’'ayant pas une grande compétence et ne maitrisant pas rigoureusement
[utilisation des systemes d’information géographiques. Dans ce contexte, les systémes de
question réponse se sont développés pour faciliter ’acces au grand public en lui offrant la
possibilité d'utiliser le langage naturel pour exprimer ses besoins informationnels. Dans ce
présent article, nous proposons une approche basée sur deux phases: La premiere consiste d
assurer le prétraitement de la question de |'utilisateur en langage naturel et la deuxieme est
dédiée a assurer la traduction de cette question en un format structuré a savoir une requéte
SQL spatio-temporelle.

ABSTRACT. Nowadays, geographic databases have become largely ubiquitous and have the
potential to assist decision-makers dealing with spatial, temporal or spatio-temporal data.
These latter, are often exploited by non-experts who do not have a great deal of expertise and
do not master the use of geographical information systems rigorously. In this context,
question answering systems are developed to facilitate access to the general public by
offering them the possibility of using natural language to express their information needs. In
this paper, we propose a two staged approach: The first stage is dedicated to ensure the
preprocessing of the natural language user's question and the second is devoted to ensure the
translation of this question into a structured format namely spatio-temporal SQL query.

Mots-clés : Langage naturel, bases de données géographiques, requéte spatio-temporelle.
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1. Introduction

De nos jours, les Bases de données géographiques (BDG) représentent une
source d’information trés importante pour tous les types d’utilisateurs, experts ou
non experts, stockant une partie importante des informations géographiques
(Gesbert, 2004). Dans ce cadre, il est intéressant d’une part qu’un utilisateur soit
capable d’accéder a une BDG et exploiter les informations stockées dedans. D’autre
part, les Systemes d’informations Géographiques (SIG) restent des outils de
spécialistes qui nécessitent des compétences spécialisées, ce qui engendre un
probléme d’accés a I’information géographique par le grand public.

Notre objectif dans ce présent article consiste a faciliter I’acces a ces bases de
données en utilisant le langage naturel comme moyen de communication. L’utilité
d’une telle fonction appelée par la suite les systemes de question réponse est
évidente. Ces systemes sont dédiés a faciliter la recherche et a réduire les obstacles
entre un utilisateur non-expert et une machine. En revanche, cette derniere est
incapable d’interpréter une question en langage naturel. Pour ce faire, nous
proposons dans ce papier une nouvelle approche basée sur des techniques de
Traitement Automatique du Langage Naturel (TALN). Ces dernires, permettent
d’assurer D’interprétation et le prétraitement des questions des utilisateurs et les
traduire en un format structuré capable d’extraire les informations souhaitées a partir
d’une BDG.

Dans le reste de cet article, la section 2 est dédiée a une revue de la littérature. La
section 3 détaille les deux phases de 1’approche proposée. La section 4, expose les
résultats de simulation de notre approche. Une évaluation est présentée dans la
section 5 pour la validation de la contribution présentée. Finalement, une conclusion
fournit un récapitulatif du travail réalisé et quelques perspectives qui découlent de
cette étude.

2. Etat de ’art

Pour accéder a une base de données il est nécessaire d’utiliser un langage formel
sophistiqué qui est le plus souvent le langage de requéte structuré SQL. Dans ce
contexte, un utilisateur qui ne connait pas la structure d’une base et n’avait aucune
idée sur la syntaxe utilisée pour chercher I’'information représente un des premiers
problemes intéressants que souleéve l’interrogation des bases de données en langage
naturel. En fait, pour chercher une information, les utilisateurs n’utilisent pas le
méme vocabulaire existant dans une base de données ce qui entraine un probléme
d’ambiguité.

Chaudhari (2013) propose d’utiliser un dictionnaire de synonymes afin
d’améliorer le vocabulaire qu’il peut utiliser pour exprimer ses besoins en
informations. A chaque fois qu’il choisit d’utiliser une nouvelle base de données il
doit tout d’abord faire des entrées manuelles au niveau du dictionnaire. Dans le
méme contexte, plusieurs autres recherches ont donné de I’importance a I’aspect
sémantique en plus de la gestion de la synonymie. Ils ont proposé de résoudre les
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problémes liés a la restriction de vocabulaires des bases de données afin d’assurer la
correspondance soit entre la question de I'utilisateur et la réponse (Giordani et
Moschitti, 2012) soit entre la question de 1'utilisateur et la requéte SQL (Giordani et
Moschitti, 2009). Concernant la génération des requétes SQL, plusieurs méthodes et
techniques ont été proposées dans la littérature. Certains sont basées sur des
grammaires probabilistes (Deshpande et Devale, 2012) ou des grammaires avec des
regles prédéfinies (Alexander et al., 2013). D’autres ont utilis¢ un systéme
d’apprentissage permettant d’exploiter la structure d’une base de données pour
générer des requétes SQL classifiées selon leurs degrés de plausibilité griace a un
SVM-ranker (Giordani et Moschitti, 2012). Ces méthodes ne fonctionnent que sur
des bases de données particulieres traitant différents types de données telles que des
données médicales (Abacha, 2012), des données géographiques (Chen, 2014), etc.
Plus récemment, une approche a base d’esquisse est proposée par Yaghmazadeh et
al. (2017). Une esquisse est caractérisée par une grammaire plus simple que le SQL
et elle est déterminée en utilisant un systeme a base de regles, puis raffinée et
réparée de maniere itérative en se basant sur un ensemble de regles et d'heuristiques.
Pour la génération d’une esquisse de requéte, Yaghmazadeh et al. (2017) utilise
I’apprentissage automatique et Word2Vec (Mikolov et al., 2013). En fait, elle
représente le squelette d’une requéte SQL avec ses différentes clauses, mais elle ne
contient aucune information sur le schéma de la base de données utilisée. En
s’inspirant des différentes méthodes proposées dans les travaux présentés dans la
littérature, et afin d’accomplir le processus de génération des requétes spatio-
temporelles, nous proposons dans ce présent travail une approche a base
d’heuristiques.

3. Approche proposée

Dans ce papier, nous proposons une approche a base de deux phases: La
premiere consiste a assurer le prétraitement de la question de I’utilisateur en langage
naturel et la deuxieme est dédiées a assurer la traduction de cette question en un
format structuré a savoir une requéte SQL spatio-temporelle.

3.1. Prétraitement des questions des utilisateurs

Cette étape est caractérisée principalement par les trois étapes suivantes :
étiquetage morphosyntaxique, génération de ['arbre de dépendance et Ia
reconnaissance des entités et des relations géographiques.

3.1.1 Etiquetage morphosyntaxique

L’étiquetage morphosyntaxique consiste a attribuer la catégorie grammaticale
(notée Caty) qui correspond a chaque mot de la question de I'utilisateur (noté QU)
(Ferraro et al., 2013). La figure 1(1) présente le processus d’étiquetage
morphosyntaxique de la question suivante : « Determine the country where the
wildfire disaster reaches the highest number of victims in 2014 ». Une variété
d’étiquettes morphosyntaxiques peut &tre utilisée pour désigner la catégorie
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grammaticale des mots telles que : les adjectifs comparatifs (JJR), les noms propres
singuliers (NNP), les adverbes comparatifs (RBR), etc.

3.1.2 Génération de I’arbre de dépendance

La génération de I’arbre de dépendance est dédiée a extraire les différentes
relations lexicales qui existent entre chaque paire de mots en utilisant ’analyseur
syntaxique de Marneffe et al, (2006). Ce dernier permet en fait de spécifier le lien
syntaxique entre deux mots W; et W;. Dans une question (QU) il est possible d’avoir
des mots composés dont la relation de dépendance (notée DRel) est « compound ».
Dans ce cas, nous proposons un ensemble d’heuristiques permettant de combiner les
noms composés et de les traiter en tant qu’un seul mot (figure 1(2)):

e Heuristique 1 : YW, W,,; € QU (Cat(W;) = WRB) * (Caty(W,.;) = JJ V RB) "
(DRel(Wy,;, W;) = advmod) = Cat,(W,_W,,;) = RB

Les mots composés tels que (how many, how longer, how far, etc.) doivent &tre
considérés comme un seul mot. Dans ce cas, cette heuristique peut étre interprétée
comme suit : quelque soit un mot i (W;) et un mot i+1 (W;,;) appartenant a une
question d’utilisateur (QU), Si W;, un adverbe en WH (WRB) est suivi par un
adjectif (JJ) ou par un adverbe (RB) (W;,) et que leur relation de dépendance notée
DRel(W;,;, W;) représente un modificateur adverbial (advmod) alors on considére
W, et W, en tant qu’un seul adverbe (RB).

e Heuristique 2: VW, Wy, € QU (Cat,(W;) = NN V NNS) * (Cat,(W;,;) = NN V
NNS) " (DRel(W,,;, W;) = compound) = Cat(W,_W,,;) = NN V NNS

Heuristique 2 indique que si un nom (W;) singulier (NN) ou pluriel (NNS) est
suivi par un autre nom Wi, et que leur relation de dépendance DRel(Wi,;, W) est
compound, alors nous considérons W; et W;,; comme un seul mot dont la catégorie
grammaticale est un nom (NN ou NNS).

e Heuristique 3: V W, Wi, Wiy € QU (Caty(W,) = NN V NNS) » (Caty(Wiyp) =
IN) " (Caty(Wy,) = NN VvV NNS) ~ (DRel(Wy, W) = nmod) =
Cat(W,_Wi,,_W;,5) = NN vV NNS

La troisitme heuristique suppose que Si W; et W;,, sont deux noms (NN ou
NNS) reliés par une préposition ou une conjonction de subordination (IN) et que leur
relation de dépendance DRel(Wi;,, W;) est un modificateur nominal (nmod), alors
W; et Wy, et Wi, peuvent étre considérés comme un seul mot.

e Heuristique 4 : V W, Wi, € QU (Caty(W;) =JJ) * (Caty(W;,;) = NN ¥V NNS) »
(DRel(Wiy.;, W) = adjmod) = Cat(W;_W,;,;) = NN V NNS

Si Wi est un adjectif (JJ) suivi par un nom W;,; et que leur relation de

dépendance DRel(Wi;;, W;) est un modificateur adjectival (adjmod) tel que (last
year, previous day, etc) alors W; et Wy, peuvent étre considérés comme un seul mot.

e Heuristique 5: V W, Wy, Wi, € QU (Caty(W;) =JJ) » (Caty(Wy;) = CD) »
(Caty(Wiy2) = NN V NNS) = Caty(W_W;y;_Wi5) = NNV NNS
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Dans ce cas, W; et W,,, peuvent étre reliés par un nombre cardinal (CD) Wi, tel
que (last three years) dans ce cas, W;, Wy, et W, peuvent étre trait€és comme un
seul mot.

3.1.3 Reconnaissance des entités et des relations géographiques

En général, une question spatio-temporelle implique une recherche dans les
dimensions spatiales et temporelles. Ce type de question est dédié¢ a décrire des
événements en identifiant leur localisation, leur date, leur durée, leur relation
temporelle et leur relation spatio-temporelle. Dans la littérature, quatre types de
requétes spatio-temporelles sont mentionnés (Yuan et McIntosh, 2002) : Requéte
spatio-temporelle simple, requéte spatio-temporelle d’intervalle, requéte spatio-
temporelle comportementale et requéte spatio-temporelle relationnelle. Dans ce
présent article, nous proposons de traiter les requétes spatio-temporelles simples et
les requétes spatio-temporelles d’intervalles.

N

Le type de requétes spatio-temporelles simples est destiné & chercher des
informations sur la position d’un objet a un moment donné, le moment ot un objet
peut exister a une localisation particuliére ou I’objet pouvant exister a un endroit et a
un moment donné. En ce qui concerne le type de requétes spatio-temporelles
d’intervalles, il est dédi¢ a chercher des informations sur les changements pouvant
survenir dans une région au cours d’une période donnée. Dans ce cadre, les
utilisateurs peuvent utiliser des expressions temporelles ou spatiales ambigiies et
imprécises pour décrire leurs besoins en informations. Pour identifier ces
ambiguités, nous avons utilis€é un outil permettant de reconnaitre les entités
nommées (Manning et al., 2014). Dans le contexte des catastrophes naturelles, toutes
les entités géographiques sont étiquetées avec la classe LOCATION, telle que les
foréts, les terres, les pays, etc. Les types de catastrophes sont identifiés comme étant
DISASTERS. Concernant les expressions temporelles, nous avons adopté un
étiqueteur temporel basé sur des regles (Chang et Manning, 2012) supportant cinq
types d’expressions temporelles : DATE, TIME, DURATION, SET et INTERVAL.

Dans les études antérieures, seules les relations spatiales (Worboys, 1992) ou
temporelles (Allen, 1983) sont prises en compte. Les relations spatiales valides pour
une période de temps particulicre sont classées comme des relations spatio-
temporelles (Raza, 2008). Ces dernieres sont identifiées a I’aide d’un ensemble
d’expressions régulieres (Chang et Manning, 2014) capables de détecter chaque type
de relation. De plus, si un utilisateur introduit une question de type WH, dans ce cas,
des mots tels que (Where, when, how longer, etc) doivent étre identifiés. Ces mots
révelent indirectement ce que I'utilisateur cherche. Par exemple, le mot « Where »
peut étre étiqueté avec la classe LOCATION et « How_longer » avec la classe
DURATION. La figure 1(3) illustre un exemple de I’étape de reconnaissance des
classes des entités et des relations géographiques notées Geoggc.
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VB =Verbe, forme debase | VBZ=Verbe, au présent, troisié du si
DT = Déterminant ' JJS = Adjectif, superlatif
NN = Nom, singulier NNS = Nom, pluriel
1Etiquetage WRB=AdvabeenWh | IN=Préposition ou conj desub
{ CD=Nombre cardinal
" B8 «B8 B =9 = [ O
Determing the country whee the widfire disaster reacnes the highest number of victims in 2014 |
Advel = clause adverbiale | dobj = objet direct
advinod = modificatew adverbial | amod = modificateur adjectival
" bj = Nom, sujet ' d = modificatews nominal
2 Géndration de e | i,
Varbre de dépendance |  ---cccccnaaaaaao - lcceccccceccccmccce e ————
j—-— ~ [ = \ ' %* -
oW« wewety @ oA gy
Determine the country where the widfire  disaster reaches the highest number of  victims in 2014
3.La the country where the wildfire_disaster, reaches the highest number_victims in 39‘1_3,
dag stiie ok das GoomdWa) Geor(We] < DISASTER Geon{Was) 2 DATE
relations =LOCATION
géographiques

Figure 1. Les différentes étapes de la phase de prétraitement

3.2. Génération des requétes spatio-temporelles

Pour parvenir a une traduction efficace des questions en requétes spatio-
temporelles, nous proposons d’utiliser une formulation qui conserve la syntaxe
standard des requétes SQL classiques, avec I’intégration de nouvelles fonctions et
agrégats li€s aux aspects spatiaux, temporels et spatio-temporels. Cette formulation
présente la syntaxe suivante : SELECT nom(s)_attributs(s) FROM nom(s)_table(s)
WHERE condition(s) GROUP BY nom(s)_attribut(s) HAVING condition(s).

3.2.1. Construction de l'instruction SELECT

Le processus de construction de I’instruction SELECT est réalisé en s’appuyant
sur un ensemble d’heuristiques (Algorithme 1). Ces dernieres sont basées sur les
relations et les entités spatiales, temporelles et spatio-temporelles reconnues, la liste
des étiquettes morphosyntaxiques et la liste des relations de dépendance.

Algorithme 1. Construction de ['instruction SELECT

—_

Entrée QU = {w;, wy ws...,w, }, WHC // WHC = Classe du mot de question en WH, QU
={ wy, wy ws...,w, } : QU est constituée d’un ensemble de mots

2. Sortie Sst,L // Sst,, L = liste des attributs de I’instruction Select
3. Début

4. Ssty <D

5.

Pour tout Wi¢ (; , 3, Faire

/Heuristique 1

6. Si (Cat,(Wj) € {NN, NNS}) et (DRel(W;, W;) € {root,nsubj, det, dobj} Alors \\ NN =
nom singulier, NNS = nom pluriel, root = racine, nsubj = nom sujet, det = déterminant,
dobj = objet direct

7. Ajouter W, a Sst, L

8. Fin Si

/lHeuristique 2
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9. Si (Cat,(Wj) € {NN, NNS}) et (Cat(W;) € {NN, NNS}) et (DRel(W;, W;) €
{conj:and})) Alors // conj:and = Conjonction

10. Ajouter Wj et Wja Sst, L

11. Fin Si
//Heuristique 3

12. Si (Caty(Wj) € {NN, NNS}) et (Cat,(W;) € {NNP}) et (DRel(W;, W; € {nmod,
compound}) Alors \\ nmod = modificateur nominal, compound = composé

13. Ajouter W; a Sst,, L.

14.  FinSi
//Heuristique 4

15.  Si (Caty(W;) € {NN, NNS}) et (Cat,(W;) € {NN, NNS}) et (DRel(W;, W;) € {nmod})
Alors

16. Ajouter W; et Wj a Sst, L

17.  FinSi
/[Heuristique 5

18.  Si (Cat,(Wy € {WRB, WP}) Alors //WRB = adverbe WH, WP = pronom WH

19.  Ajouter la classe de mot WH (WHC) du mot W;a Sst,.L.

20. Fin Si
21.  Fin pour
22.  Fin

3.2.2. Construction de la clause WHERE

Conjointement avec I’instruction SELECT il est indispensable d’utiliser la clause
WHERE (notée Wc) pour filtrer les données. Pour ce faire, nous proposons un
ensemble d’heuristiques qui sont déterminées en se référant aux classes d’entités et
de relations géographiques (notées Geoggc) et aux catégories grammaticales (Cat,).

Algorithme 2. Construction de la clause WHERE

1. Entrée QU = {w;, wy ws...,w, }, Geogre // Geogre: la classe des entités et des relations
géographiques

2. Sortie Wc ougiions // liste des conditions de la clause WHERE
3. Début
4. WCconditions(_g
5. Pour tout VV'l € {1.2.3.n} Faire
//Heuristique 1
6. Si (Caty(W;) € {NNP, NNPS, CD}) Alors // NNP: nom propre singulier, NNPS: nom

propre pluriel,CD: nombre cardinal

7. WCconditions - (GeOERC(Wi) = ‘Wi’)
/lHeuristique 2

8. Si (Caty(W;) € {NN, NNS}) suivi par (Caty(Wy,;) € {VBZ}) suivi par (Caty(W;,,) €
{NNP, NNPS}) Alors //NN : nom singulier, NNS : nom pluriel, VBZ : Verbe, au présent,
troisieme personne du singulier

9. Wecongitions <= (Wi = "Win")
//Heuristique 3

10. Si (Cat, (W) € {NN, NNS}) et (Geogrc(W;) = valeur) Alors

L. chonditions — (GeOERC(Wi) = ‘Wij)
//Heuristique 4
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12. Si (Cat,(W;) € {NN, NNS, NNP, NNPS}) et (Caty(W;,) € {JJR}) Alors //JIR: adjectif
comparatif

13.  Calculer la similarité entre les mots : (W) Inferior et Superior

14.  Si Similarité (W,,,“Inferior”) > seuil Alors

15. chonditions - Wi< ‘Wi+3’

16.  Sinon Si Similarité (W,,, -Superior”) > seuil Alors

17. chonditions - Wi> ‘Wi+3’

18.  FinSi

19. Fin Pour

20. Fin

Au niveau de cet algorithme, les trois premiéres heuristiques consistent a vérifier
si un mot i correspond a une catégorie grammaticale bien déterminée, alors la clause
WHERE représente une égalité soit entre la classe d’une entité¢ (mot) i et le mot i
(Geogrc(Wi) = ‘W), soit entre deux mots (W; = ‘W;;»’). En ce qui concerne
I’heuristique 4, nous supposons que le mot W; correspond a une des catégories
grammaticales suivantes {NN, NNS, NNP, NNPS} et qu’il est suivi par un adjectif
comparatif (W;,;). Dans ce cas, pour déterminer la condition relative a la clause
WHERE, nous proposons de calculer la similarité sémantique entre 1’adjectif (W)
et les mots Inferior et Superior. Si la similarité entre W, et le mot « inferior » est
supérieur a un seuil donné alors le nom (NN ou NNS) ou le nom propre (NNP ou
NNPS) W, est inférieur a la valeur W 3 puisque Wi, doit étre obligatoirement une
préposition qui relie 1’adjectif Wi, et la valeur Wi,z (Wceondiions < Wi < “Wi3').
Sinon si la similarité entre W;,; et le mot « superior » est supérieur a un seuil donné
alors W, est supérieur a la valeur W,,; dans ce cas (Wc onditions < Wi> “Wiss').

3.2.3. Construction de la clause HAVING

Différents agrégats peuvent étre appliqués pour utiliser les opérateurs
d’agrégation spatiaux (SA,,) : area, perimeter, distance, etc. Opérateurs d’agrégation
temporels (TA,,) d’Allen (Allen, 1983) : duration, intersect, equal, etc. Enfin des
opérateurs d’agrégation spatio-temporels (STA,,) : moving-distance, etc. Le
processus de construction de la clause HAVING (Hc) repose principalement sur
deux heuristiques. Ces heuristiques sont dédiées a I’identification des attributs
d’agrégation encapsulés dans des adjectifs comparatifs ou superlatifs. La premicre
heuristique dans I’algorithme 3 se concentre sur I’idée que si W, est un nom ou un
nom propre suivi d’un adjectif comparatif (noté¢ JJR), les attributs d’agrégation
(SA. TA,, STA,,) doivent étre identifiés. Dans ce cas, nous proposons d’utiliser la
similarit¢ sémantique de Wu-Palmer (Wu et Palmer, 1994) pour calculer la
similarité entre W; et les opérateurs d’agrégation.

Algorithme 3. Construction de la clause HAVING (Heuristique 1)

1. Entrée QU = {w; wy w;...,w, }, SAy, TAy,, STA,// SA,,: Opérateur d’agrégation
Spatiale, TA,, : Opérateur d’agrégation Temporel, STA,, : Opérateur d’agrégation Spatio-
Temporel
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ANl o

14.
15.
16.

35.
36.
37.
38.
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Sortie Hcgongitions \\ HCeonditions :12 liste des conditions de He
Début
Pour tout Wi € {1,2,3,n} Faire
Si (Cat,(W;) € {NN, NNS, NNP, NNPS}) suivie de (Cat,(W;) € {JIR}) Alors
Pour tout (SA,,) Faire
7. Sila similarité¢ (Wj, (SAgpw))) > seuil Alors
8. SAu = SAgpw(Wi) //SA, : attribut d’agrégation spatial
9. Si la similarité (W;, “Inferior) > seuil Alors
1O-Hcconditions e SAop(k)(wi) < Wj+2
11. Sinon Si la similarité (W, “Superior™) > seuil Alors
12-Hcconditions h SAop(k)(wi) > Wj+2
13. Fin Si
Fin Si
Fin Pour
Pour tout (TA,,) Faire
17. Si la similarité (Wi, (TA,p))) > seuil Alors
18.TAy = TApo (W) //TA,: attribut d’agrégation temporel
19. Si la similarité (W,, “Inferior”) > seuil Alors
20.Heeonditions < TAopay(Wi) < Wipp
21. Sinon Si la similarité (Wj, “Superior”) > seuil Alors
22.Hconditions < TAop(I)(wi) > Wi
23. Fin Si
24. Fin Si

. Fin Pour
. Pour tout (STA,,) Faire

27. Si la similarité (W;, (STA,pm))) = seuil Alors
28.STA = STAym)(Wi) //STA,: attribute d’agrégation spatio-temporal

29. Si la similarité (W;, “Inferior”) > seuil Alors
3O-Hccondilions - STAop(m)(wi) < Wi+2

31. Sinon Si la similarit€ (W;, “Superior”) > seuil Alors
32-Hccondilions - STAop(m)(wi) > Wi+2

33. Fin Si

34. Fin Si

Fin Pour

Fin Si

Fin Pour

Fin

La seconde heuristique (Algorithme 4) indique que si W; est un adjectif

superlatif (noté¢ JJS) suivi d’un nom (NN/NNS), il est nécessaire d’utiliser les
fonctions d’agrégation MAX() et MIN() dans une sous-requéte.

Algorithme 4. Construction de la clause HAVING (Heuristique 2)

Al

Entrée QU = {w;,wyw;...,w,/), SAq, TAgp, STAp, Weeongitions> F'e W Fe: la clause FROM
Sortie Hccﬂnditions

Début

Pour tout VV'l € {1,2,3,n} Faire

Si (Caty(W;) € {JJS}) suivie de (Cat,(W;) € {NN, NNS}) Alors

6. Sila similarité (W, “Inferior”) > seuil Alors
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8.

10.
12.
14.
16.
18.

19. Fin
20. Fin

7. Hegonditions <— Wj = Select MIN(W; From F¢ Where Wcongitions)
Sinon Si la similarité (W;, “Superior”) > seuil Alors

9. Hegonditions < Wj = Select MAX(W; From Fc Where W onditions)
Sinon

11.Pour tout (SA,,) Faire

Si la similarité (Wj, (SAyp«))) > seuil Alors

l3.SAan = SAop(k)(wj)

Si la similarité (W;, “Inferior”) > seuil Alors

15.Heeongitions < SAue = Select MIN(SA, From Fc Where Wc oqgitions)
Sinon si la similarité (W, “Superior™) > seuil Alors

17 . Heeonditions < SAae = Select MAX(SA, From Fc Where Wc onaitions)
Fin si

si

pour

21. Pour tout (TA,,) Faire

22.
24.
26.
28.

29.
30. Fin

Si la similarité€ (W;, (TA,)) = seuil Alors

23-TAalt = TAop(I)(wj)

Si la similarité (W;, “Inferior””) > seuil Alors

25.Heeonditions < TAuq = Select MIN(TA, From Fc Where We ongitions)
Sinon Si la similarité (W;, “Superior”) > seuil Alors

27'Hcc0nditi0ns - TAatt =Select MAX(TAatt From Fc Where chonditions)
Fin Si

Fin Si

Pour

31. Pour tout (STA,,) Faire

32.

39.

Si la similarité (W;, (STA,ym))) = seuil Alors

33.STA, = STApm)(W))

34.Si la similarité (W;, “Inferior”) > seuil Alors
35-Hccondilions(_STAan=S'3]eCt MIN(STAau From Fc Where chonditiom)
36.Sinon Si la similarité (W;, “Superior™) > seuil Alors
37.Heeongitions S TA=Select MAX(STA, From Fc Where Wc onaitions)
38.Fin Si

Fin Si

40. Fin Pour

41. Fin
42. Fin
43. Fin

Si
Pour

3.2.4. Construction de la clause GROUP BY

En fait, pour déterminer la clause GROUP BY (notée GByc), les attributs
doivent appartenir a la liste des attributs de I’instruction SELECT et différents des

attributs d’agrégation (SA,;, TA,, STA,) (Algorithme 5).

Algorithme 5. Construction de la clause GROUP BY

bl

Entrée Sst,L // La liste des attributs de I’instruction SELECT
Sortie GByc,L //liste des attributs de la clause GROUP BY
GByc,L«J

Début
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5. Pour tout Wi (; » 3 o Faire
/I W; OU Geogrc(W;) € SstylL: le mot i (W;) OU la classe du mot i (Geogrc(W))
appartient a la liste des attributs de I’instruction SELECT
/I W; OU Geogrce(W;) 2 {SAu, TAu, STAu ) : le mot i (W;) OU la classe du mot i
(Geogrc(W))) est différent des attributs d’agrégation (SA,, TA,, STA,)
6. Si (W;0U Geoggc(W,) € Sst,L) et (W;0U Geogrc(W;) & {SA., TAu, STA,}) Alors
7. Ajouter le mot (W; OU Geogrc(W;)) a GByc,, L
8. FinSi
9. Fin Pour
10. Fin

3.2.4. Génération de la requéte finale

Les différentes clauses sont déterminées sans faire référence a une ou a plusieurs
tables de base de données. Les tables sont obligatoires et font partie intégrante de la
requéte. L’objectif principal de cette étape est de construire la clause FROM
(algorithme 6) et de réaliser la correspondance entre les attributs des clauses
générées et les attributs d’une base de données géographique donnée. Pour ce faire,
nous proposons d’utiliser une mesure de similarité sémantique pour assurer cette
correspondance entre les attributs. Dans ce cas, nous adoptons la mesure de
similarité de Wu et Palmer (1994) permettant de calculer la similarité sémantique et
la relation sémantique entre les mots en considérant leur longueur de chemin dans la
taxonomie WordNet (Miller, 1995). Cette mesure est basée sur Least Common
Subsumer (LCS) qui représente I’ancétre commun le plus spécifique de deux

attributs :
2depth(LCS(Att,, Att
Simyp(Alty, Atty) = PIR(LESIAL, At) (1)

depth(Att,) + depth( Att,)

depth(LCS(Att;; Att,)) représente le nombre de relations 1S-A de Iattribut le
plus courant au racine. depth (Att;) et depth (Att,) représentent le nombre de
relations IS-A a partir de chaque attribut Att; et Att, jusqu’au racine de la taxonomie
(Guessoum et al., 2016).

Algorithme 6. Construction de la clause FROM

1. Entrée Sst, L, Wc, L, Hc, L, BDG \\ He, L : 1a liste des attributs de la clause HAVING,

BDG : base de données géographique

Sortie Fc,, L // liste des attributs de la clause FROM

Fe, L <9

Début

Pour tout Table € BDG Faire

Calculer la similarité sémantique entre les attributs de la table i et les attributs de

I’instruction SELECT et des clauses HAVING et WHERE (Sst,:L, We,L, Heyell).

Si la similarité > seuil Alors

Ajouter la Table; a Fc,, L.

9. Remplacer les attributs des différentes clauses (Sst,, L., Wey L, HeyyL) par les attributs de
la Table;

kW

®© =~
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10. Fin Si
11. Fin Pour
12. Fin

Si plusieurs tables sont utilisées, la clause FROM (notée Fc) pourrait étre une
opération de jointure qui regroupe des tables appariées. En ce qui concerne la
construction de GByc, nous proposons de remplacer le GByc,, par ceux modifiés
dans le Sst. Dans certains cas, les tables de base de données peuvent contenir des
noms de colonnes ambigiies. Il est donc difficile de trouver une similarité
sémantique ou méme une relation sémantique entre les attributs de requéte générée
et les attributs des tables de base de données. Afin de résoudre ce probléeme, nous
proposons d’assurer la correspondance en mesurant la relation sémantique entre les
attributs de (Sst, Wc, GByc, Hc) et les valeurs que peut prendre chaque attribut des
tables de base de données. L algorithme 7 présente les détails de ce processus.

Algorithme 7. Correspondance entre les attributs de la requéte (ST-SQL) et les
valeurs que chaque attribut des tables de la BDG peut prendre

1. Entrée Sst,L, Fc,.L, Wc, L, GByc, L, Hel, VAt // VAt La premiére valeur
associée a chaque attribut de la Table;.

Sortie ST-SQL \\ SQL spatio-temporelle

Début

Pour tout Table € BDG Faire

Calculer la relation sémantique entre les attributs de (Sst,,L, We, L, GByc,,L, Hel) et
VAt

Si relation sémantique > seuil Alors

Remplacer les attributs de (Sst,, L, Wey L, GByc, L, Hey L) avec les attributs de la Table;
Formuler la requéte ST-SQL finale utilisant (Sst,,L, Fc, L, Wey L, GByc, L, Hey L)

9. FinSi

10. Fin Pour

11. Fin

A

o N

4. Résultats de simulation

Notre outil permet aux utilisateurs des SIG d’accéder facilement aux données en
utilisant le langage naturel comme un moyen de communication. Dans ce travail,
nous nous sommes intéressés par des données recueillies a partir de la base de
données NATural DISasters (NATDIS)]. Ce dernier comprend des informations sur
les catastrophes naturelles dans le monde entier depuis janvier 2001. Le processus de
prétraitement est déclenché une fois qu’un utilisateur introduit sa question. Ce
processus consiste 4 exploiter les techniques de TALN. A cette fin, nous avons
utilisé le Stanford CoreNLP (Manning et al., 2014) pour assurer I’étiquetage
morphosyntaxique, extraire les relations de dépendance et reconnaitre les entités et
les relations géographiques. Plus précisément, pour assurer la reconnaissance des

1. http://www.catnat.net
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entités et des relations géographiques, nous avons adopté le Framework
TokensRegex (Chang et Manning, 2014) inclus dans Stanford CoreNLP (Manning
et al., 2014). Ainsi, ce framework fournit des annotations basées sur des expressions
régulieres. TokensRegex a été utilisé pour développer SUTime (Chang et Manning,
2012). Ce dernier est en fait basé sur un ensemble de regles utilisées pour assurer la
détection des expressions temporelles. Une fois la question est prétraitée, le systeme
est capable de traduire cette question en une requéte spatio-temporelle en se basant
sur un ensemble d’heuristiques (figure 2).

L. OpentUMp
Edtion Vue Couche Personmaliser Outils Raster Extensions Sentante Fenétre Aide

Neuvesu ‘M@ e o lae Ol I zom L v @ @S
Owvrir... Cr0
Owvrir un fichier...
*4 Ouvrir un projet... CuleMaj=0
Ouvrir un document récent » '
S0 Exbcuter une requéte SQU génération d’une requéte spatio-temporelle (ST-SQL).
B S e question e angage ratd S ———— T

T3 Ajsutes une couche mage — S .

Le traitement est déclenché par une question en langage naturel
qui subit en backoffice une suite de traitements aboutissant a la

1. Saisic une question en et
| Ervegiton e dstmbes sone Question: Determine the country where the widfire dsaster reaches the highest numbe of victgs n 2013
W Seivergarder les couches sans source de données ¥
£ Emvegitrer le projet Cates e select st_asbinary(gecm), country, homeless from Generes Rg
B agiier e 3 o / world_disasters =
i : hk R S 2 uhere risk = ‘widfres® and year = '2014° | Senerer Te
3 s e 1 group by country, geom, homeless
B copeTimeny having homeless = (select MAX (homeless) from
& rprimes & world disascers where risk = ‘widfres' and year = '2014')
& Quitter CuleQ 3 /
z
Une requéte ST-SQL generee a partir Connexion: MatDisasters (Postgssiocahost: 5432:NatDisasters:postgres) -8
de la question de I'utilisateur. [t punid cute
- 2Bl
- ‘ e 11 e |
S Travan
TG =
A O BAD RSO E

L

I Mouvelle couche SQL (1 0bjet)

. FID  county  homeless
1551 Cha s200

Les résultats retournés suite a I’exécution de la
requéte ST-SQL générée

Figure 2. Génération d’une requéte spatio-temporelle (ST-SQL)

5. Evaluation

Afin d’évaluer la performance de notre systtme a traduire une question en
langage naturel sous une forme structurée a savoir une requéte spatio-temprelle (ST-
SQL) nous proposons d’utiliser les deux mesures bien connues : le Rappel et la
Précision. En fait, nous proposons d’évaluer si les requétes spatio-temporelles
représentent bien la question. De ce fait, nous avons fourni un nombre de questions a
des experts qui maitrisent bien le langage de requéte SQL et plus précisément les
requétes géographiques pour qu’ils générent les requétes adéquates. Dans ce cas, les
résultats des requétes générées par notre systtme bien évidement pour les mémes
questions seront comparés aux résultats retournés par les requétes générées par les
experts. En fait, quand un utilisateur introduit sa question, le systeme peut fournir
différents types de résultats : soit des requétes spatio-temporelles qui fournissent des
réponses correctes en les comparant aux réponses des requétes générées par les
experts, soit des requétes qui fournissent des réponses incorrectes a cause d’une mal
traduction de la question en ST-SQL, soit, le systtme ne peut pas assurer la
traduction de la question en requéte spatiotemporelle. Notre systéme ne peut prendre
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en considération que deux types de requétes qui sont les requétes spatio-temporelles
simples et les requétes spatio-temporelles d’intervalles. Les requétes les plus
sophistiquées ne sont pas encore prises en compte. Dans ce contexte, les deux
mesures de rappel et de précision peuvent étres définis comme suit : le rappel peut
étre défini comme étant le nombre de requétes fournissant des réponses correctes,
rapporté au nombre de requétes spatio-temporelles générées. La précision représente
le nombre de requétes générées fournissant des réponses correctes, rapporté au
nombre total de questions proposées.

Nombre de requétes fournissant des réponses correctes

Rappel = )

Nombre de requétes (ST-SQL) générées

Nombre de requétes fournissant des réponses correctes

Précision = Nombre total de questions proposées @)

Dans le méme contexte, nous avons adopté une mesure supplémentaire utilisée
pour évaluer I’efficacité du systeme appelée Willingness (Minock, 2010). Cette
mesure peut étre définie comme étant le nombre de requétes (ST-SQL) fournissant
des réponses correctes et incorrectes, rapporté au nombre total de questions.

Nombre de requétes fournissant des réponses correctes et incorrectes
Willingness = )
Nombre total de questions proposées

En se basant sur ces mesures, un ensemble de questions formulées en langage
naturel (300 questions) ont été proposé. Les requétes générées sont vérifiées
manuellement, alors nous avons constaté différents types de réponses sont
retournées lors de I’exécution de ces requétes. Les résultats sont donnés dans le
tableau suivant :

Tableau 1. Résultats expérimentaux

Le nombre total de questions 300
Le nombre de requétes spatio-temporelles générées par notre systeme 269
Nombre .de questions que le systeéme est incapable de les traduire en 31
requétes spatio-temporelles

Nombre de requétes fournissant des réponses correctes 232
Nombre de requétes fournissant des réponses incorrectes 37
Précision 86.2%
Rappel 77.3%
Willingness 89%

D’apres les taux de rappel (77.3%) et de précision (86.2%) obtenus, et en
comparaison avec les requétes spatio-temporelles générées par des experts nous
pouvant constater que notre systeéme a réussi a atteindre des résultats satisfaisants.
Ainsi, le taux de Willingness obtenu est environ 89%, ce qui confirme la
performance et ’efficacité de notre systéme.
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5. Conclusion

Dans ce présent article, nous avons proposé une approche de génération de
requétes spatio-temporelles a partir des questions en langage naturel. D’abord une
analyse profonde de ces questions est assurée afin de les traduire en un format
structuré. Pour ce faire, nous avons eu recours a des techniques de TALN permettant
le prétraitement de la question. Ensuite, nous avons proposé un ensemble
d’heuristiques sur lesquelles est basé notre processus de génération des requétes ST-
SQL. Ainsi, une mesure de similarité est utilisée afin d’assurer la correspondance
entre la question et la requéte. Les expérimentations ont approuvé la validité de
notre approche. Notamment, nous avons prouvé, que le fait d’exprimer des besoins
d’information utilisant le langage naturel plutét qu’un langage formel, pouvait
évidemment fournir des résultats d’une qualité satisfaisante en assurant un confort
supérieur pour le grand public. En guise de perspectives, notre approche peut étre
améliorée en ajoutant d’autres clauses permettant d’améliorer la recherche de
I’information. Ainsi, nous envisageons d’étudier d’autres classes de questions
spatio-temporelles, a savoir : les requétes de comportement spatio-temporel et les
requétes de relation spatio-temporelles.
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