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| Contexte

&
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Bull SAS — Service R&D Support Le probleme

Dizaines de manuels PDF techniques (hardware & software), Requéte du technicien :

lusieurs milliers de pages. . L .
P pag “moniteur éteint”

Un technicien cherche une information
pour résoudre un ticket. - 0 résultat

La recherche classique cherche les mots exacts. Dans les manuels :

“absence de signal vidéo”

Aucun mot en commun.

Question scientifique :

La recherche vectorielle permet-elle de retrouver
de lI'information sémantiquement proche

méme sans terme commun ?
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| Etat de I’art - Deux familles d'approches

L 4

01 - OCR / Regex Document Layout Analysis Pfitzmann et al. Analvse svntaxique
Extraction - Perte de structure (Vision par ordinateur) DoclLayNet, IBM (2022) y>e sy a
02 - TF-IDF / BM25 Embeddings denses Reimers & Gurevych _—
Représentation - Fréquentiel strict (Réseau siamois) Sentence-BERT (2019) Stats & Probabilites
03 - K-NN exact / SQL ANN via graphes HNSW Johnson et al. Aleo & Graphes
Recherche > O(N), lent (Approx. O(log N)) FAISS, Meta Al (2017) 8 P
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| Préparer la donnée - Extraction, tokenisation & découpage
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Avant de vectoriser, le texte brut doit étre découpé en unités sémantiques exploitables.

1. Extraction - Docling (IBM)

Récupere la structure du PDF : titres, tableaux, paragraphes.
Résultat : texte structuré, sans perte de hiérarchie.

2. Tokenisation & découpage

Régex - découpage aux ponctuations fortes (frontieres lexicales).
Isolation des tableaux et listes.
Lien cours : Analyse Syntaxique - lexemes, tokens, ANTLR.

3. Fusion sémantique

Calcul de similarité cosinus entre blocs adjacents.
Fusion si cos(B) > 0.90 & leur taille reste faible.
Résultat : unités prétes pour la vectorisation.
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| Préparer la donnée - Schéma du pipeline de traitement
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Texte brut - Tokenisation (Regex / Lexer) = Chunks sémantiques

E ETAPE INITIALE : TEXTE BRUT

Importance de la segmentation du texte
Le chunking intelligent consiste a découper
un texte en segments cohérents afin de facilter
son traitement par des systemes d'analyse

ou d'intelligence artificielle. Une bonne
segmentation permet de préserver le sens
global du contenu tout en le rendant plus facile
a manipuler, rechercher ou résumer.

Vers un chunking plus contextuel

Pour améllorer la qualité du chunking, il est
essentiel de prendre en compte le contexte
du texte. Une premiére idée consiste a utiliser
la structure naturelle du document, comme
les titres, les paragraphes ou les ponctua-
tions fortes, afin de créer des segments
logiquement séparés.

Une seconde approche repose sur l'analyse-
sémantique : en détectant les changements
de sujet ou de théme dans le texte, il devient

possible de produire des segments pus petinents

et mieux adaptés aux systemes atomatique.

y 2. SEGMENTATION PAR STRUCTURE
NATURELLE

Importance de la segmentation du texte

Le chunking intelligent consiste a découper un
segments cohérents afin de faciliter son scutement
par des systémes d’analyse ou d'intelligence
artificielle. Une bonne segmentation permet de
manipuler, rechercher ou résumer.

Vers un chunking plus contextuel

Pour améliorer la qualité du chunking, il est essentiel
de prendre en compte le contexte du texte. Une
premiére, idée consiste a utiliser la structure na-
turelle du document, comme les titres, les
paragraphes ou les ponctuations fortes, afin de
créer des segments logiquement séparés.

Une seconde approche repose sur l'analyse
sémantique : en détectant les changement de

sujet ou de theme dans le texte, il devient possi-

blé de produire des segments plus pertinents
et mieux adaptés aux systemes atomatique.
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E ETAT FINAL : CHUNKING
S AVANCE

Importance de la segmentation du texte
Le chunking intelligent consiste a déco-
uper un texte en segments cohérents par
des systémes d'analyse ou d'intelligence
artificielle. Une bonne segmentation permet
de préserver le sens global du contenu tout
en le rendant plus facile a manipuler,
rechercher ou résumer.

Vers un chunking plus contextuel
Pour améliorer la qualité du chunking, il est
essentiel de prendre en compte le
contexte du texte. Une premiere idée
consiste a utiliser le structure naturelle du
document, comme les titres, les paragra-
phes ou les ponctuations fortes, afin de
créer des segments logiquement séparés.

Une seconde approche repose sur 'analyse
sémantique : en détectant les changements
de sujet ou de theme dans le texte, il
devient possible de produire des segments
plus pertinents et mieux adaptés aux
systemes atomatique.



| Vectoriser & Interroger - Du texte a I'espace mathématique
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Chaque chunk devient un point dans un espace mathématique a 1024 dimensions.

Vectorisation — multilingual-e5-large Interroger — FAISS + HNSW

— Chunk - vecteur dans R'°** (Wang et al., 2022) — Vectoriser la demande d’information (question technicien)
— 100 % local — FR / EN — Requéte vectorisée - K=5 voisins proches

— Méme sens - vecteurs géométriquement proches — FAISS HNSW : complexité O(log N)

— —> cos(0) = corrélation normalisée — Lien cours : Algorithmique & Graphes - HNSW

— Lien cours : Stats & Probabilités

Mesure de similarité :
A-B
sim(A, B) = cos(0) = W
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| Vectoriser & Interroger - Visualisations

Similarité Cosinus - distance angulaire

COSINE SIMILARITY EXAMPLES

Représentation graphique de I'espace mathématique
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| Expérimentation - Protocole de mesure
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L'expérience s’appuie sur 14 requétes métiers : 7 directes (Type A) + 7 a vocabulaire divergent (Type B).

Document PDF Requétes Métriques
Extrait d’'une RFC contenant 60 Type A - vocabulaire partagé Précision@3 : parmi les 3 premiers,
segments (environ 20 pages) entre requéte et document. combien sont pertinents ?

Type B - aucun mot en commun. Score cosinus moyen.

Evaluation manuelle.

Exemple de requéte Type B :

"moniteur qui ne s'allume pas" - les manuels parlent de : "absence de signal vidéo", "vérifier caGble HDMI", "cold boot".
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| Expérimentation - Résultats

Présence moyenne dans le Top 3

&
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| Bilan
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La recherche vectorielle permet-elle de retrouver de I'information sémantiquement proche méme sans terme commun ?

Oui - le score cosinus moyen reste de 0.88 sur les requétes sans terme commun, Précision@3 = 0.85.

Ce que l'étude prouve Limites
— La vectorisation encode le sens indépendamment du — Evaluation manuelle sur 14 requétes, non généralisable
vocabulaire

— Modele e5-large généraliste et non fine-tuné sur un
— Un score cosinus élevé prédit la pertinence sémantique contexte précis (Documentation d’entreprise...)

— Le pipeline tokenisation - vecteur - FAISS est
opérationnel en <100 ms
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Papiers scientifiques Outils & Librairies

— Pfitzmann et al. — DoclLayNet, IBM Research (2022) — Docling (IBM) — extraction & chunking structurel
— Reimers & Gurevych — Sentence-BERT (2019) — FAISS (Meta Al) — indexation vectorielle

— Johnson et al. — FAISS, Meta Al (2017) — multilingual-e5-large — embeddings (HuggingFace)

— Malkov & Yashunin — HNSW (2016)
— Wang et al. — Multilingual-E5-Large (2022)

Liens cours ESIEE

— Analyse syntaxique (Regex, Lexer, ANTLR) - Page 4
— Algorithmique & Graphes (HNSW, complexité) > Pages 7/8
— Stats & Probabilités (cosinus, covariance) - Page 7
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