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Qu'attendre de l'alignement de corpus multilingues ?

Introduction

En 1992, Pierre Isabelle notait que le volume annuel des traductions effectuées au Canada dépassait le demi-milliard de mots. Il en concluait que si les traducteurs avaient accès à cette masse gigantesque de traductions, ils y trouveraient un véritable gisement d'exemples illustrant des problèmes concrets rencontrés dans le cadre de leur pratique professionnelle. Une quinzaine d'années plus tard, avec l'explosion soudaine du Web, le souhait formulé par Isabelle est réalisé au delà de toute espérance. Avec les organismes internationaux, tels que l'ONU, l'OMS ou l'UE, qui publient rapports, comptes-rendus et décisions législatives, traduits avec précision et rigueur en plusieurs langues officielles (le corpus de l'Acquis Communautaire 1 compte désormais 20 langues !) ; avec les projets issus de la mouvance du Logiciel Libre, qui publient des documentations techniques et des traductions collaboratives en de très nombreuses langues 2 ; avec les collections de textes littéraires numérisés, traduits -comme dans le projet Carmel (El-Bèze, 2006) 3 -et librement diffusés 4 , la quantité de traductions disponibles dépasse -et de loin -le milliard de mots, et concerne bien d'autres paires de langues que l'anglais et le français. Aujourd'hui, tout internaute peut se constituer rapidement une collection importante de tels textes -originaux et traductions -que nous appellerons désormais corpus multilingues parallèles.

Que faire de cette "masse" de traduction, pour reprendre le terme d'Isabelle ? Si l'on veut pouvoir en tirer parti efficacement, ne serait-ce que comme réservoir d'exemples, la première opération à effectuer consiste à aligner les textes, c'est-à-dire à rendre explicite les correspondances entre segments en relation d'équivalence traductionnelle 5 . Cette relation, initialement définie entre deux textes pris globalement 6 , est généralement décomposable au niveau d'unités textuelles plus petites : sections, paragraphes, phrases, voire syntagmes ou lexies. L'alignement résulte donc de la segmentation des textes au niveau d'un certain grain -généralement phrastique -et de la mise en correspondance des segments -ou groupes de segments -jugés équivalents. On aboutit alors à ce qu'on appelle, pour reprendre le terme de Harris (1988), un corpus bi-textuel -ou multi-textuel dans le cas multilingue. D'un tel corpus, on pourra par exemple extraire une concordance bilingue en sélectionnant toutes les phrases contenant une certaine construction, et en donner la traduction avec les phrases ou groupes de phrases alignées. A titre d'illustration, les occurrences suivantes de l'expression figée mettre sur pied, avec les phrases alignées correspondantes, ont été extraites du corpus JOC 7 :

Dans le cadre de cette « Semaine » , chaque membre des réseaux (…) a mis sur pied un ensemble de manifestations … . As part of the ` Week ' , each member of the different networks (…) organized a series of events … .

(…) il n' y aura pas de programmes d' action (…) pour aider à mettre sur pied des industries « stratégiques » avec l' argent de « Bruxelles » (…) there will be no action programme (…) to help launch ` strategic ' industries with money from ` Brussels ' .

Quelle action de planification de la logistique indispensable et de prévision budgétaire entreprend-elle en vue de la mise sur pied des autres programmes d' aide qui s' annoncent dès à présent ? What steps is the Commission taking to plan the necessary measures and ensure the availability of the necessary budgetary appropriations for further programmes of aid which already seem likely to be necessary ?

Comme le montrent ces exemples, la notion d'alignement est assez intuitive, et cependant plus complexe qu'il n'y paraît. Dans le dernier couple aligné ci-dessus, on peut se demander si les deux phrases, ainsi isolées, sont vraiment équivalentes. Le sens de "logistique" n'apparaît pas clairement dans la version anglaise, et se réfère sans doute à des éléments co-textuels. De même, la version anglaise insiste par de multiples répétitions sur l'aspect "necessary" des mesures à prendre. La construction du sens s'effectue au niveau textuel, et se manifeste par des macrostructures sémantiques caractérisant la cohésion (thématique, énonciative, stylistique, anaphorique, …) interne au texte, ainsi que sa cohérence vis-à-vis des référents extra-linguistiques 8 . En isolant une paire de phrases de son environnement co-textuel, on la prive du réseau de coréférences sémantiques sur lequel reposait en partie l'équivalence traductionnelle. De ce fait, il apparaît que la notion d'équivalence connaît un véritable continuum de degrés. Initialement définie au niveau global, le texte traduit devant assumer de manière complète les fonctions communicatives que lui assigne le traducteur, dans le respect du sens de la source, l'équivalence traductionnelle devient de plus en plus lacunaire et morcelée quand on descend aux niveaux de granularité inférieurs. Inutile de dire qu'au niveau des mots (ou des morphèmes), elle vole en éclat, même si elle persiste ici et là pour certaines unités. Pour une discussion approfondie de ces problèmes, voir [START_REF] Kraif | Translation alignment and lexical correspondences : a methodological reflection[END_REF].

Pour simplifier, nous considérerons ici l'alignement d'un point de vue opératoire et applicatif, afin de répondre aux questions suivantes : que sait-on faire, en terme de technologie, et en quoi les résultats de ces opérations peuvent être utiles aux utilisateurs -traducteurs, étudiants, linguistes ou lexicographes ? Après un bref historique du domaine, nous verrons comment il est possible d'obtenir de bons résultats au niveau phrastique en s'appuyant sur des indices superficiels. Nous examinerons ensuite ce qu'on peut attendre de l'alignement au niveau lexical. Nous aborderons enfin l'alignement d'un point de vue contrastif, pour la comparaison des langues considérées en tant que systèmes morphosyntaxiques et lexicosémantiques.

L'alignement en quelques dates

On assiste, avec les méthodes d'extraction de corpus alignés, au développement poussé de techniques dites knowledge-poor, qui ne s'intéressent qu'aux phénomènes les plus superficiels concernant le passage d'une langue à une autre. Il y a comme un retour (faut-il y voir une régression ?) aux idées fondatrices de Warren Weaver, qui en 1949 comparait la traduction à une opération de décryptage d'un code vers un autre. Comment ne pas s'étonner, 40 ans après le rapport ALPAC qui dénonçait cette vision réductrice de la traduction, du développement fourmillant des indices statistiques et des modèles mathématiques issus de la théorie de l'information, qui constituent la plus grande part des travaux dans le domaine du traitement des corpus bi-textuel ? Ce paradigme s'est pourtant affirmé dès les premiers essais d'alignement automatique, qui datent de 1987 : Kay & Röscheisen (1988, 1993) implémentent alors une méthode basée sur la distribution des mots, en n'utilisant aucune source d'information en dehors des deux textes à aligner. Les auteurs montrent qu'en observant des cooccurrences de mots à l'intérieur de zones probablement correspondantes (le début et la fin des textes, ainsi que les zones se situant au même niveau, dans chacun des textes) il est possible d'extraire des correspondances lexicales, qui peuvent servir ensuite de « points d'ancrage » pour aligner les phrases. Le grand mérite de ces premières recherches est de montrer qu'il est possible d'aligner sans passer par le sens, en se basant sur des propriétés purement formelles. Dans le même esprit, un autre type de technique se fait jour : les travaux parallèles de Brown, Lai & Mercer (1991) et Gale & Church (1991, 1993) obtiennent de bons résultats en se basant sur l'observation des longueurs de phrase. Par ailleurs, les systèmes étudiés intègrent une modélisation des probabilités empiriques des différents types de regroupements (ou transitions, du type 1-1, 1-0, 0-1, 1-2, 2-1, etc.).

A la suite de ces travaux fondateurs deux principales directions sont ouvertes : l'utilisation d'ancrages lexicaux d'une part, et le développement des systèmes probabilistes modélisant les variations des longueurs de phrase d'autre part, formeront le noyau dur de toutes les techniques mises en oeuvre par la suite.

Etonnamment, les indices superficiels semblent très efficaces. La « philosophie » qui guide ces recherches s'appuie sur un constat de bon sens : bien souvent, un humain peut aligner deux textes sans connaître les deux langues impliquées, uniquement en se basant sur des indices formels tels que découpages en sections, longueurs des phrases, récurrences de certains couples d'unités, graphies ressemblantes, traduction des nombres et des noms propres, etc.

Même entre des langues génétiquement éloignées, les longueurs de phrases et les ressemblances superficielles suffisent en général à déterminer les regroupements phrastiques probables. L'exemple ci-dessous montre comment deux phrases en albanais peuvent être appariées à une phrase en français, à partir de ces quelques indices.

Il faudra développer les recherches de charbon à pouvoir calorifique plus élevé et transformable en coke , s ' employer partout à substituer le charbon aux carburants liquides et à le consommer avec économie . (174 car.) Të zgjerohen kërkimet për qymyre me fuqi kalorifike më të lartë dhe të koksifikueshme . Të punohet kudo për zëvendësimin e karburanteve të lëngëta me qymyr dhe për kursimin e tij . (73+76=148 car.)

Ainsi, pour tirer parti des ancrages lexicaux, [START_REF] Church | Char align : A program for Aligning Parallel Texts at the Character Level[END_REF] propose de se baser non sur les distributions, mais sur les ressemblances superficielles caractérisant les chaînes de caractères : l'observation de 4-grammes (suites de 4 caractères) est appliquée au repérage de mots apparentés (ou cognats), et les couples d'unités lexicales en correspondance supposée forment des nuages de points, qu'on peut ensuite filtrer pour extraire l'alignement des zones de forte densité. La comparaison des chaînes de caractères aboutit au développement de systèmes mixtes, intégrant à la fois des modèles probabilistes relatifs aux longueurs et des modèles orientés vers les ressemblances superficielles [START_REF] Simard | Using Cognates to Align Sentences in Bilingual Corpora[END_REF]Mc Enery & Oakes, 1995). A la suite de Kay & Röscheisen, Débili & Sammouda (1992) Pour l'identification des ancrages lexicaux, l'étude des distributions lexicales donne également de bons résultats. [START_REF] Fung | K-vec : A New approach for Aligning Parallel Texts[END_REF] proposent une méthode simple basée sur un pré-découpage grossier des deux textes en zones d'égales importances : les occurrences et cooccurrences des unités dans les zones correspondantes permettent alors d'établir de manière fiable une liste d'unités équivalentes pouvant servir d'amorçage à un processus itératif du type de celui décrit par [START_REF] Débili | Appariement des phrases de textes bilingues Français -Anglais et Français -Arabe[END_REF]. [START_REF] Chen | Aligning Sentences in Bilingual Corpora Using Lexical Information[END_REF] élabore aussi une méthode d'alignement en se basant sur l'appariement des mots, en s'inspirant du modèle de traduction basé sur l'exemple développé par [START_REF] Brown | The Mathematics of Statistical Machine Translation : Parameter Estimation[END_REF].

Enfin, [START_REF] Davis | Text Alignment in the Real World : Improving Alignments of Noisy Translations Using Common Lexical Features[END_REF] montrent comment combiner différents types d'indices pour les intégrer dans un même cadre algorithmique. Avec une approche similaire, des résultats très satisfaisants sont obtenus par Langlais & El-Beze (1997) : divers indices, basés sur les longueurs de phrases, les chaînes identiques (transfuges), les cognats, les probabilités de transitions, sont pondérés de façon à optimiser les performances. [START_REF] Melamed | A Portable Algorithm for Mapping Bitext Correspondence[END_REF] et Kraif (2001a) combinent aussi plusieurs indices, en utilisant des heuristiques adaptées pour réduire l'espace de recherche et minimiser les chances d'erreur.

On constate que les techniques sont nombreuses : les résultats obtenus à l'issue de la campagne du projet ARCADE [START_REF] Véronis | Une action d'évaluation des systèmes d'alignement de textes multilingues. 1 ères JST[END_REF] montrent en outre qu'elles sont parvenues à maturité, certains auteurs considérant le problème de l'alignement phrastique comme étant pratiquement résolu. Mais une vision trop optimiste risque de masquer la véritable nature du problème : la difficulté de la tâche ne peut être évaluée dans l'abstrait, car elle dépend étroitement du type de traduction mise en jeu, et des techniques éprouvées peuvent se révéler calamiteuses sur un corpus spécifique. Pour affirmer le problème résolu, il faudrait avoir réglé la question de l'équivalence traductionnelle en général, et nous en sommes encore loin : entre les résultats récents et cet objectif théorique encore lointain, nous sommes convaincu qu'il reste une importante marge de progression.

Etat de l'art

Il existe aujourd'hui de nombreux logiciels d'alignement automatique. Certains sont des produits commerciaux, comme Trados WinAlign, ou Mindo de Babeling, d'autres sont issus de la recherche, et distribués gratuitement, comme K-vec++, Giza++, Plug aligner, ou Alinea, avec pour certains des licences de type Logiciel libre.

Nous décrirons ici plus en détail le logiciel Alinea, développé par nous, et distribué gratuitement.

Ce logiciel a été évalué lors de la campagne d'évaluation ARCADE II (Chiao et al., 2006), ce qui permet d'avoir une estimation rigoureuse de ses performances.

Fonctionnement d'Alinea

Pour bien comprendre le principe de l'alignement phrastique, il est utile d'avoir une représentation géométrique du processus. Un alignement étant un ensemble de paires associant des phrases, ou groupes de phrases, chacune de ces paires peut être représentée par une petite surface rectangulaire dans l'espace bidimensionnel du bi-texte (surface proportionnelle aux longueurs des deux segments alignés). Ces regroupements sont appelés transitions, et correspondent à différents cas de correspondance : 1-1, 1-2, 2-1, etc. L'enchaînement de ces transitions est appelé un chemin d'alignement, qui serpente peu ou prou autour de la diagonale du bi-texte, comme le montre la figure 1. Le but des logiciels d'alignement est de trouver le "meilleur chemin possible", à la fois complet (i.e. sans ignorer de zones alignables), exact (i.e. en respectant la relation d'équivalence entre segments appariés) et de grain fin (car il est moins intéressant d'aligner au niveau des chapitres ou des paragraphes qu'au niveau des phrases). (46/472,46/472), (13,13), (1992,1992) Cognats: (Comité, Committee) (préparatoire, Preparatory) (anniversaire, Anniversary) (Nations, Nations) (Unies, United) (Assemblée, Assembly) (générale, General) (décision, decision) (avril, April) (thème, theme)

Corpus Verne (BAF)

Pour identifier les cognats, Alinea se base sur le calcul de la plus longue sous chaîne commune (par exemple "préparatoire" et "preparatory" partagent une sous-chaîne de longueur 9 : p-r-p-a-r-a-t-o-r), ce qui ne nécessite aucune donnée linguistique. Quand on aligne des langues à alphabets différents, on ne peut plus s'appuyer aussi simplement sur les comparaisons de caractères : mais comme le montrent les résultats de la campagne ARCADE II, la plupart des traductions contiennent suffisamment de chaînes empruntées au système graphique de la langue source (nombres, sigles ou noms propres) pour qu'on puisse tirer parti de ces indices. Des prétraitements, tels que la translittération des nombres arabo-indiens, peuvent également être requis afin d'améliorer les résultats.

Enfin Alinea permet d'ajuster les paramètres concernant le rapport des longueurs et la pondération des différents indices, afin de s'adapter aux spécificités de chaque paires de langues. Lorsque les indices de surfaces sont vraiment insuffisants, Alinea permet d'utiliser des ressources langagières, de type lexique bilingue, afin de compenser ce déficit d'information.

Résultats d'Alinea

Les premiers résultats de la campagne ARCADE II sont publiés dans Chiao et al. (2006).

L'originalité de cette évaluation était de porter sur l'alignement du français avec d'une part des langues apparentées (anglais, allemand, espagnol, italien), et d'autre part des langues plus lointaines ou utilisant des alphabets différents (comme l'arabe, le chinois, le farsi, le grec, le japonais et le russe).

Pour le premier groupe, Alinea obtient des résultats corrects 10 à environ 98 %, à 3 dixièmes du meilleur système. Notons que les résultats sont meilleurs pour l'italien et l'espagnol que pour l'anglais et l'allemand, ce qui montre l'importance de la proximité génétique. Pour le second groupe, Alinea obtient les meilleurs résultats (mais seul un autre système était en compétition), avec une moyenne de 87,1 % : la dégradation des performances est avérée, mais pas catastrophique. Il existe tout un continuum entre les couples les plus propices (comme le français et le grec, avec 97,6 %) et les plus problématiques (comme le français et le japonais, avec seulement 78,9 % de correction).

Notons que pour obtenir ces résultats, nous n'avons utilisé ni lexique bilingue, ni outil de translittération : le seul prétraitement était la segmentation en phrase.

Il existe une marge de progression réelle pour l'utilisateur qui prend le temps de régler ses paramétrages et d'enrichir Alinea d'un lexique bilingue (ce logiciel permettant aussi de constituer automatiquement ses propres ressources linguistiques). Quel que soit le couple de langues, on peut donc escompter des résultats compris dans une fourchette de 90 % à 99 % pour les techniques décrites ci-dessus, avec des traductions respectant les critères de parallélisme (sans omission ou ajout massifs).

Du phrase à phrase au … mot à mot ?

L'alignement lexical constitue également un défi d'importance pour les systèmes d'alignement.

Comme nous l'avons montré par ailleurs [START_REF] Kraif | Translation alignment and lexical correspondences : a methodological reflection[END_REF], il y a une solution de continuité de la phrase au mot : une forte proportion des unités lexicales n'ont pas, en général, d'équivalent strict dans le texte traduit. En revanche on peut parler de correspondance lexicale : certaines unités conservent leur stabilité référentielle lors du passage à la traduction, et comme les "raisins dans la brioche" (pour reprendre la métaphore de Seleskovitch, citée par [START_REF] Laplace | Théorie du langage et théorie de la traduction[END_REF], restent individualisables malgré la "chimie du sens" opérée par la traduction.

Or, ces correspondances peuvent être extraites de manière automatique, en se basant sur l'observation comparée des distributions des unités dans une vaste collection de textes alignés. En effet, connaissant les fréquence f 1 et f 2 de deux unités en langue source et en langue cible, il est possible de calculer leur fréquence de cooccurrence théorique F 12 dans l'hypothèse où ces deux unités seraient indépendantes (cas où les cooccurrences seraient dues au hasard). occurrences cooccurrences dans un contexte aligné 

f 1 = 5, f 2 =7, f 12 =4
Dans le cas d'unités équivalentes (p. ex. "anniversaire" et "anniversary") la fréquence observée f 12 est en général bien supérieure à la fréquence attendue F 12 . Différents indices statistiques, tels que l'information mutuelle, le t-score, le rapport de vraisemblance, ou la probabilité de l'hypothèse nulle, permettent de mesurer ce degré d'association entre deux unités source et cible.

Pour Alinea, nous avons construit un indice mixte pour extraire, au sein de deux phrases alignées, les couples d'unités obtenant les meilleurs scores. En se basant sur les distributions, les ressemblances formelles, les positions dans les phrases alignées et l'identité des parties du discours, nous avons montré, dans [START_REF] Kraif | Combining clues for lexical level aligning using the Null hypothesis approach[END_REF], qu'on pouvait obtenir des appariements corrects à 90% pour 88% des unités possédant des correspondances (en négligeant les mots vides : articles, prépositions, etc.), sur un corpus français anglais (un extrait de Madame Bovary). Au vu du lexique ainsi obtenu, on constate qu'il reste du bruit, souvent lié à des problèmes d'identification des unités polylexicales (comme "egg whisk" <-> "oeuf", ou "eighty" <-> "quatre").

Ce bruit pourrait cependant être aisément écarté pour des corpus de grande dimension : à mesure que les données deviennent statistiquement plus significatives, les régularités émergent et se distinguent des associations bruitées, plus instables par nature. Par ailleurs, les effets "textuels", liés à l'idiosyncrasie d'un texte précis, à son sujet, aux habitudes de l'auteur, aux choix du traducteur, etc., s'estompent à mesure que le corpus augmente et devient plus représentatif de la langue générale (ou d'une langue de spécialité si l'on vise un corpus spécialisé).

Comme dans toute recherche de linguistique de corpus, on peut alors partir de l'observation du texte pour viser la langue. De ce point de vue, les bi-textes ne permettent pas seulement d'étudier deux langues, prises du point de vue du code, mais de les confronter et de les éclairer réciproquement, en s'appuyant sur les structures et les régularités originales que font apparaître les contrastes.

Il est par exemple relativement aisé d'établir automatiquement des classes de synonymes, sur la base de la transitivité de la relation d'équivalence. La figure 6 montre les résultats d'une requête élaborée de manière itérative, en recherchant initialement l'expression "de temps en temps". Les couples de phrases trouvés pointent l'expression équivalente "from time to time". En recherchant cette dernière expression en anglais, de nouveaux couples de phrases sont identifiés, contenant d'autres équivalents en français "de temps à autre", "par instants". En cherchant ces nouvelles expressions, on trouve alors de nouveaux équivalents anglais "now and then", "ever and again"... On peut réitérer ce processus de l'aller-retour jusqu'à obtenir des classes stables. L'alignement contenant des appariements bruités, un filtrage est parfois nécessaire, afin de ne retenir que les équivalences les plus significatives, et constituer des classes réduites avec un noyau sémantique cohérent. « Perhaps the single most remarkable observation about machine translation is that it has attracted the attention of a vanishingly small number of researcher with some knowledge of traditional translation. And one of the most remarkable facts about translation as a field of inquiry is that it has very rarely been treated as an empirical enterprise. As a result, the literature on translation theory is replete with simplified versions of linguistic theories about morphology, syntax and semantics in the apparent belief that they have something to say about translation. But what translators actually do and how they do it remains largely mysterious.»

  montrent qu'il n'y a pas de cercle vicieux dans le fait d'utiliser successivement l'alignement des mots pour aligner les phrases, et l'alignement des phrases pour aligner les mots : le processus converge vers un alignement de plus en plus précis, chaque étape apportant de nouvelles informations. Par ailleurs, le repérage des cognats se raffine petit à petit : Mc Enery & Oakes (1995) en proposent une caractérisation améliorée en faisant intervenir le coefficient Dice 9 dans la comparaison de deux chaînes.
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 6 Figure 6 : Concordance extraite à partir d'une requête bilingue d'Alinea, sur la traduction de with a Donkey in the Cevennes, de Stevenson