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Chapitre 1

Introduction

((Sortez vos cahiers. Aujourd'hui, le�con de grammaire.))

Le�con de grammaire... grammaire... syntaxe... Des mots qui ne laissent

personne indi��erent. Ils r�eveillent en chacun de nous des souvenirs si loin-

tains. Les cours de primaire et de secondaire, le stylo �a quatre couleurs dans

une main, la r�egle dans l'autre, les heures pass�ees �a d�eterminer la couleur �a

associer �a chaque groupe, �a chaque proposition. Les groupes sujets en bleu,

les groupes verbaux en rouge, les compl�ements d'objet direct en vert... Oui,

c'est cela. Voil�a en quelque sorte le point de d�epart de cette th�ese.

L'analyse linguistique automatique se trouve au conuent de plusieurs

disciplines : la linguistique, l'objet d'�etude �etant la langue, la psycholinguis-

tique, puisque nous �etudions une production humaine, et bien sûr l'infor-

matique, l'analyse devant être r�ealis�ee automatiquement, voire e�cacement.

Nous sommes dans le domaine interdisciplinaire de la linguistique informa-

tique, du traitement automatique des langues.

Nous vous proposons un reportage sur l'exp�edition que nous avons me-

n�ee durant quatre ann�ees. Nous commencerons par quelques promenades

�epist�emologiques qui nous permettront de prendre connaissance du terrain

�etudi�e, �a savoir l'�ecrit, et de la d�emarche scienti�que ayant permis son �etude,

une �etude dans laquelle la forme est objectiv�ee. Nous prendrons �egalement

connaissance de l'outil que nous utilisons pour l'�etudier, �a savoir l'ordinateur.

Nous poursuivrons par une excursion dans le multilinguisme au cours de
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laquelle nous pr�esenterons les documents dans leur dimension multilingue et

la n�ecessit�e de les traiter comme tels. Nous �etudierons leur structure mul-

tilingue et expliquerons comment la calculer �a l'aide d'un identi�cateur de

langues et d'un segmenteur multilingue.

Nous serons alors arm�es pour entamer sans pr�ejug�e notre voyage dans

l'analyse syntaxique automatique. C'est en e�et avec un regard neuf qu'il

faudra aborder ce voyage car le paysage ne sera plus agr�ement�e des tradi-

tionnels arbres. C'est en terme de ux qu'il faudra d�es lors imaginer l'objet.

La premi�ere �etape d�ecrit comment passer d'une vision statique �a une vision

dynamique de l'objet. La deuxi�eme pr�esente la construction de la structure

syntaxique en d�etaillant successivement la technique d'analyse des syntagmes

minimaux et leur mise en relation.

Tout au long de cette pr�esentation, nous mettrons l'accent sur la m�ethode.

C'est elle qui nous permettra d'allier �el�egamment des concepts linguistiques

et informatiques.
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2.1 Circonscription de l'objet

Circonscrire l'objet d'�etude parâ�t être une �etape incontournable de l'ex-

pos�e de ces travaux. Elle permettra au lecteur une meilleure compr�ehension

de la d�emarche scienti�que que j'ai adopt�ee et des choix th�eoriques qui ont

�et�e les miens. En e�et, c'est par une confrontation permanente avec cet ob-

jet que nous avons pu d�e�nir nos propres concepts. C'est par cette même

confrontation que ceux-ci ont �evolu�e et continuent aujourd'hui de s'a�ner.

Cet objet, c'est l'�ecrit. Un objet pluridimensionnel. Un objet pouvant

être consid�er�e de si nombreux points de vue que l'in�me partie �a laquelle

nous allons nous int�eresser pourra parâ�tre d�econcertante. Ces restrictions

sont cependant guid�ees, impos�ees, par la nature des recherches men�ees, �a

savoir l'analyse syntaxique automatique. Examinons pr�ecis�ement les carac-

t�eristiques de ce mat�eriau.

2.1.1 L'�ecrit, un objet observable

L'�ecrit est un objet concret, r�esultat d'une production humaine. En tant

qu'objet concret, il est observable. En tant que r�esultat d'une production

humaine, sa forme est d'une grande variabilit�e car elle est soumise �a toutes

sortes de facteurs extra-linguistiques qui a�ectent leurs auteurs et vont ainsi

modi�er les conditions de production.

L'�ecrit n'en reste pas moins observable et c'est une caract�eristique fon-

damentale dans notre recherche car elle nous permet de construire des outils

pour l'explorer et formuler des hypoth�eses sur sa structure, puis de confronter

ces hypoth�eses �a la r�ealit�e de l'objet.

Il ne s'agit donc pas d'un objet immat�eriel tel que la comp�etence, connais-

sance qu'un sujet parlant a de sa langue et objet d'�etude de Noam Chom-

sky (1965), mais au contraire d'une production bien r�eelle, d'une production

concr�ete, issue de la performance, c'est-�a-dire de la mise en acte e�ective du

langage.
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2.1.2 Le corpus, une collection de textes

Concr�etement, les �ecrits prennent la forme d'une collection de textes, sans

restriction pr�ecise sur le style. Nous consid�erons donc aussi bien les romans

que les articles scienti�ques, les articles journalistiques que les textes philoso-

phiques. Le recours �a des styles tr�es vari�es permet, par extension, un meilleur

aper�cu de la couverture des structures conjectur�ees et donc leur validation

empirique. Par ailleurs, sous-estimer l'importance de styles �elabor�es, tels la

po�esie, signi�e se priver d'une pr�ecieuse source d'informations parce que l'on

y rencontre souvent de grandes libert�es stylistiques qui, comme nous le ver-

rons par la suite, peuvent nous permettre de mieux comprendre la structure

de tous les autres types d'�ecrits.

Bien que les auteurs de textes soient soumis �a des facteurs internes tels

que l'�emotion, le stress, �a des facteurs externes, le bruit par exemple, facteurs

qui, comme nous l'avons rappel�e, engendrent une grande variabilit�e de la

forme des productions, tous restent cependant sous la même inuence : celle

de l'activit�e d'�ecriture. C'est cette inuence qui nous a conduit �a consid�erer

le texte, et non la phrase isol�ee, comme cadre d'�etude pertinent.

Lorsqu'un individu n'est pas plong�e dans cette activit�e d'�ecriture, par

exemple lorsqu'il construit de toutes pi�eces une phrase illustrant un ph�eno-

m�ene linguistique particulier, nous constatons que la nature de l'objet est bien

di��erente de celle des textes que nous �etudions. Les structures syntaxiques

utilis�ees sont souvent d�eg�en�er�ees et, sans remettre en cause leur grammatica-

lit�e, nous notons que la mise en exergue du ph�enom�ene particulier perturbe

l'�equilibre et nuit �a la coh�erence de l'�enonc�e produit. Bien que pouvant pr�e-

senter, il est vrai, un int�erêt linguistique ou p�edagogique, ce type d'�enonc�e,

que l'on peut quali�er d'arti�ciel, est non repr�esentatif des textes que nous

souhaitons analyser qui, eux, sont harmonieux. Nous avons donc �et�e amen�e

�a les �ecarter de notre �etude.

Le texte, lui, est un ensemble coh�erent d'unit�es plus ou moins complexes,

une manifestation particuli�ere de l'activit�e d'�ecriture. Chaque unit�e s'articule

avec les autres et contribue �a la r�ealisation d'un �equilibre global. Ainsi, la

pr�esence ou l'absence d'une ponctuation est signi�cative, la position d'un

mot, d'une phrase, d'un paragraphe même, n'est jamais purement fortuite.
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Toutes s'inscrivent dans le cadre g�en�eral d'un processus de construction de

textes. C'est pr�ecis�ement ce processus qu'il nous faudra comprendre pour

r�ealiser l'analyse syntaxique.

2.1.3 Les langues, une �evolution perp�etuelle

Beaucoup de chercheurs se sont int�eress�es aux m�ecanismes d'�evolution des

langues au travers d'�etudes diachroniques. Dans

�

El�ements de syntaxe struc-

turale (1959), par exemple, Lucien Tesni

�

ere expose la tendance �a l'aggluti-

nation de mots syst�ematiquement voisins. Il �evoque �egalement la disparition

de certaines exions, leur r�eapparition sous forme de mots grammaticaux.

Tout un ensemble de ph�enom�enes qui modi�ent plus ou moins profond�ement

la forme, la structure des �enonc�es et qui nous rappellent que la syntaxe d'une

langue n'est valide que pour une �epoque donn�ee.

Notre �etude a port�e sur des �ecrits contemporains. Cependant, nous n'avons

pu nous contraindre �a une �etude purement synchronique car la justi�cation

de certaines de nos positions ne peut être �etablie que par la diachronie. Par

ailleurs, en retrouvant l'origine de certains ph�enom�enes linguistiques, il est

aussi possible de mod�eliser au mieux leur trace dans les �ecrits que nous ana-

lysons.

Cette d�emarche s'est en fait impos�ee lors de l'analyse des di��erentes struc-

tures de notre objet. Pour concr�etiser ce point sans trop entrer dans les d�e-

tails, on remarquera son utilisation lors de la d�e�nition du mot, lors de la

mod�elisation des amalgames, c'est-�a-dire pour d�e�nir une structure de sur-

face, mais aussi pour d�e�nir une structure plus interne, principalement lors

de l'analyse de la projectivit�e de l'ordre structural sur l'ordre lin�eaire.

2.1.4 Une langue, des langues

Nos recherches en syntaxe ont �et�e appliqu�ees au fran�cais contemporain.

Cependant, la confrontation permanente avec des corpus de langues vari�ees

et la n�ecessit�e de travailler sur de v�eritables unit�es linguistiques nous ont

amen�e �a adopter une d�emarche r�esolument multilingue.

Apr�es �etude du mat�eriau, les premi�eres hypoth�eses sur sa structuration

syntaxique ont �emerg�e, hypoth�eses que nous avons confront�ees au corpus,
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mais manquant cependant d'une validation multilingue rigoureuse. Dans cet

esprit, les travaux sur corpus de Herv�eD

�

ejean portant sur la d�ecouverte des

structures formelles des langues se sont r�ev�el�es essentiels puisqu'en rejoignant

les conclusions de nos propres investigations, ils ont contribu�e �a la validation

empirique de ces hypoth�eses. C'est ainsi que la notion de syntagme mini-

mal, unit�e pivot de la structure syntaxique de la phrase dans notre th�eorie,

se trouva consolid�ee par la mise en �evidence de sa stabilit�e dans de nom-

breuses autres langues. Il en fut de même du concept de proposition qui,

bien qu'�ecart�e pendant un temps de notre approche, s'est �nalement av�er�e

incontournable.

Le choix de la langue fran�caise a �et�e guid�e par mon identit�e. Cette justi-

�cation peut parâ�tre a priori fragile car l'�etude de la syntaxe d'une langue

ne doit être bas�ee que sur des crit�eres formels. Aussi, lorsque cette �etude

est men�ee sur sa propre langue, elle peut se voir plus facilement perturb�ee

par l'utilisation de crit�eres extra-formels, tels l'interpr�etation. Dans notre

recherche, l'approche orient�ee corpus et l'utilisation de l'informatique mini-

misent cependant consid�erablement en participant �a l'objectivation : d'une

part, l'approche orient�ee corpus laisse une place beaucoup plus r�eduite �a

l'introspection, d'autre part, le passage obligatoire par le �ltre informatique,

dans lequel il est tr�es di�cile d'introduire le sens et qui ne s'appuie par

cons�equent que sur la forme, restreint consid�erablement l'inuence de l'inter-

pr�etation.

2.1.5 L'�ecrit, un objet dynamique

Les sections pr�ec�edentes nous ont permis d'�evoquer le fait que l'�ecrit �etait

le r�esultat d'un processus mental, une mise en acte e�ective du langage. D�es

lors, on ne peut totalement passer sous silence certaines propri�et�es que l'�ecrit

partage avec l'oral, notamment celle qui constitue l'essence même de notre

recherche �a savoir leur forme.

Il est commun dans notre domaine de s'o�rir la libert�e de voir l'�ecrit

comme un objet unidimensionnel, c'est-�a-dire en laissant de côt�e son d�ecou-

page logique (en livres, chapitres, sections, paragraphes). De ce point de vue,

l'�ecrit et l'oral sont des objets unidimensionnels. Des objets unidimensionnels
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v�ehiculant un message structur�e, donc pluridimensionnel. La pr�esentation

sous forme lin�eaire du message, et donc de sa structure, d�etermine l'utilisa-

tion d'un codage. Le codage de la structure est r�ealis�e par l'interm�ediaire de

traces laiss�ees par le producteur du message pour permettre �a l'interpr�etant

(le lecteur ou l'auditeur) sa recomposition et son interpr�etation. Ce sont bien

sûr ces traces, qui une fois rep�er�ees et analys�ees, nous permettront de tendre

vers notre objectif, l'analyse syntaxique automatique.

La plupart de ces traces sont aujourd'hui bien identi��ees même si la s�e-

mantique qu'elles v�ehiculent n'est pas toujours mâ�tris�ee. Certaines marques

se retrouvent aussi bien dans l'�ecrit que dans l'oral. On compte parmi elles

des mots structurants tels que les conjonctions, les pr�epositions et les pro-

noms relatifs, des accords en genre, en nombre, en personne. D'autres sont

sp�eci�ques �a l'une des deux formes : la ponctuation, la casse, le style des ca-

ract�eres pour l'�ecrit, la prosodie et la pause pour l'oral. Ces traces a�ectent

la forme des �enonc�es et leur �etude est le centre des recherches en syntaxe.

Nous nous sommes cependant arrêt�e sur l'�etude d'une trace d'une toute

autre nature, li�ee au caract�ere unidimensionnel de l'�ecrit et de l'oral. D'une

toute autre nature car, contrairement aux pr�ec�edentes, elle n'est pas visuelle

ou auditive. Elle contraint cependant la forme des �enonc�es et m�erite donc

d'être consid�er�ee. Cette trace est issue de la dynamique de leur d�eroulement :

le support conf�ere certes une vision statique �a l'�ecrit mais il n'en reste pas

moins, tout comme l'oral, dynamique dans son d�eroulement. Plus pr�ecis�e-

ment, dans l'oral aussi bien que dans l'�ecrit, le producteur et l'interpr�etant

ont une activit�e dynamique : celle du producteur s'inscrit dans l'objet sous

forme d'une trace, une trace du processus de cr�eation de l'�enonc�e, celle de

l'interpr�etant permet sa restructuration. Cette activit�e dynamique d�etermine

l'orientation de notre support unidimensionnel que l'on peut d�es lors consi-

d�erer comme un ux. L'orientation de ce ux impose, aussi bien lors de la

production que lors de l'interpr�etation du message, une construction incr�e-

mentale de sa structure : le rattachement �a la structure d'une nouvelle unit�e

introduite dans le ux est contraint par la structure form�ee des unit�es pr�ec�e-

dentes, et la nouvelle structure ainsi d�e�nie va contraindre le rattachement

des unit�es �a venir.

Ce sont ces deux axes qui, pris en compte simultan�ement vont guider



2.2. Th�eorisation de l'objet 11

notre d�emarche scienti�que.

2.2 Th�eorisation de l'objet

Cette section explicite la m�ethode de construction de notre th�eorie. Nous

y pr�esentons la technique d'�elaboration des hypoth�eses de structures syn-

taxiques ainsi que les moyens de validation ou de r�efutation auxquels nous

avons eu recours. Apr�es une analyse critique de cette d�emarche, nous pr�esen-

tons comment ces hypoth�eses deviennent concepts. Avant de commencer cet

expos�e, nous allons rappeler quels sont les objectifs motivant la th�eorisation

de notre objet.

2.2.1 Objectifs des recherches

Bien que ma formation ait �et�e e�ectu�ee dans une �li�ere purement informa-

tique, les travaux que je pr�esente constituent une recherche en linguistique,

sur corpus, assist�ee par ordinateur ; c'est donc une recherche en linguistique

informatique. L'objectif en est la d�ecouverte des structures n�ecessaires �a l'�ela-

boration d'une th�eorie de la syntaxe de notre objet. Dans ce cadre, nous nous

int�eressons �a la mod�elisation des structures et �egalement �a celle des processus

permettant la g�en�eration de ces structures.

Nous n'oublions cependant pas qu'un analyseur syntaxique est un des

modules-cl�es de tout syst�eme de traitement des langues. L'objectif secondaire

sera donc de produire un analyseur utilisable dans un tel syst�eme. Par objectif

secondaire, il faut entendre qu'un analyseur syntaxique incorporable dans un

syst�eme de traitement des langues ne sera qu'un produit d�eriv�e, une retomb�ee

op�eratoire de notre recherche premi�ere, en syntaxe, sur corpus, assist�ee par

ordinateur.

Il ne faut en e�et pas perdre de vue que la qualit�e des r�esultats d'un

analyseur syntaxique plac�e dans un syst�eme de traitement des langues, que

sa performance et que la qualit�e de sa conception seront enti�erement d�e-

pendantes de la qualit�e des recherches men�ees en syntaxe. Plus les concepts

utilis�es seront en accord avec la nature de l'objet et meilleures seront la qua-

lit�e et l'e�cacit�e de l'analyseur. Plus la mod�elisation des concepts mettant
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en �evidence les universaux et les sp�eci�cit�es de chaque langue sera pr�ecise et

plus son architecture �nale sera pertinente.

2.2.2 Expos�e de la d�emarche scienti�que

La �gure 2.1 page ci-contre pr�esente de mani�ere sch�ematique la d�emarche

scienti�que que nous avons suivie pour th�eoriser notre objet. Cette d�emarche

peut être analys�ee en quatre �etapes : (1) l'�elaboration d'hypoth�eses de struc-

tures syntaxiques, qui passe par l'observation du mat�eriau, (2) l'�elaboration

d'un syst�eme de r�egles et son informatisation, (3) la confrontation des hy-

poth�eses au corpus, (4) l'�evaluation de l'analyseur linguistique et sa com-

paraison avec d'autres syst�emes. Nous allons d�etailler ces quatre �etapes et

nous d�ecrirons �egalement la n�ecessaire prise de recul par rapport aux travaux

e�ectu�es.

�

Elaboration d'hypoth�eses de structures

L'�elaboration d'hypoth�eses de structures syntaxiques, appel�ees hypoth�eses

par la suite, est la premi�ere �etape de notre travail scienti�que. Ces hypoth�eses

naissent de plusieurs s�eries d'observations faites sur le mat�eriau. Les observa-

tions sont r�ealis�ees �a l'�il nu ou bien assist�ees par ordinateur : observations �a

l'�il nu lorsqu'il s'agit d'�ecrits traditionnels, livres, revues, magazines, obser-

vations assist�ees par ordinateur lors d'explorations de corpus �electroniques.

C'est uniquement apr�es cette phase de familiarisation avec le mat�eriau,

cette phase de d�ecouverte du mat�eriau, qu'apparaissent les premi�eres r�egu-

larit�es. R�egularit�es qui, une fois g�en�eralis�ees, nous permettent de former, au

travers de propositions de structures, des hypoth�eses tentant d'expliquer le

ph�enom�ene observ�e. A�n d'être valid�ees, ces hypoth�eses sont soumises au

contrôle de l'exp�erience, d�emarche tout �a fait classique en sciences exp�eri-

mentales. Dans notre recherche, le contrôle par l'exp�erience se r�ealise par

une confrontation des hypoth�eses avec le corpus, via l'outil informatique.

Le corpus utilis�e pour l'observation est du texte de langue fran�caise mais

c'est pendant cette même �etape que des �etudes sont men�ees sur la validit�e

multilingue des structures conjectur�ees. Ces �etudes multilingues sont �egale-

ment men�ees sur corpus.
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Fig. 2.1 - D�emarche scienti�que

Apr�es avoir formul�e une hypoth�ese, nous tentons de la valider ou de la r�e-

futer par une confrontation avec le corpus. Cette confrontation passe par une

r�ealisation informatique qui n�ecessite l'�elaboration d'un syst�eme de r�egles.

�

Elaboration d'un syst�eme de r�egles

La confrontation des hypoth�eses au corpus via une r�ealisation informa-

tique est caract�eristique de l'approche orient�ee corpus. La contrainte de l'uti-

lisation de l'outil informatique propos�ee par cette approche se r�ev�ele ici tr�es

enrichissante du point de vue linguistique : pour valider une hypoth�ese de
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structure sur corpus, il faut en exhiber toutes les r�ealisations concr�etes, c'est-

�a-dire toutes les instances, dans un corpus, et cela, de mani�ere automatique.

La construction automatique de toutes les instances d'une hypoth�ese �a

l'aide d'un ordinateur n'est pas imm�ediate. Il faut fournir �a la machine, sous

forme d'un programme, une m�ethode de calcul de ces instances. Cette m�e-

thode de calcul est appel�ee syst�eme de r�egles. Elle doit d�ecrire en terme

op�eratoire la construction de toutes les instances d'une hypoth�ese pouvant

être r�ealis�ees dans un corpus. En e�et, l'ordinateur est une machine qui ne

sait qu'e�ectuer des calculs, qu'ex�ecuter des processus.

La sp�eci�cation du syst�eme de r�egles en vue d'une r�ealisation informatique

exige la plus grande rigueur m�ethodologique car l'explicitation du processus

doit être compl�ete et coh�erente. Elle demande donc un haut degr�e d'�etude et

de compr�ehension du ph�enom�ene linguistique.

Confrontation des hypoth�eses au corpus

La confrontation au corpus est une �epreuve de v�erit�e, c'est celle qui va

permettre de v�eri�er si les hypoth�eses mod�elis�ees par le programme sont

valides.

Cette confrontation passe par la s�election d'un corpus de mise au point,

c'est-�a-dire d'un corpus de travail. Contrairement �a la phase d'�elaboration des

hypoth�eses dans laquelle l'objet d'�etude �etait le mat�eriau aussi bien au format

papier qu'au format �electronique, la confrontation requiert, elle, l'utilisation

d'un corpus �electronique.

Apr�es s�election d'un corpus de mise au point, il est alors possible d'ex�ecu-

ter le programme informatique sur ce corpus. L'application du processus in-

formatique est objective, syst�ematique, r�eguli�ere et en plus reproductible �a

l'identique, elle ne peut être remise en cause. La rigueur de la sp�eci�cation

du syst�eme de r�egles requise par l'informatique, alli�ee �a son application au-

tomatique sur le corpus produit, par cons�equent, exactement les instances

des hypoth�eses pr�esentes dans corpus et r�epondant aux crit�eres d�e�nis par le

syst�eme de r�egles.

L'analyse des r�esultats va alors avoir pour objectif la mise au point du

syst�eme de r�egles. Il s'agit tout d'abord d'une mise au point g�en�erale car
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l'implantation d'un syst�eme de r�egles est toujours tr�es d�elicate. L'analyse

passe par le calcul d'un �ecart entre les instances g�en�er�ees par la machine et

les instances attendues. Ce calcul est r�ealis�e automatiquement, s'il existe une

version annot�ee du corpus, manuellement dans le cas contraire. Une mesure

de la couverture du syst�eme pour le corpus de mise au point est alors obtenue.

L'analyse des r�esultats conduit alors �a un a�nement du syst�eme de r�egles,

c'est-�a-dire de la m�ethode de construction des instances des hypoth�eses, pour

le corpus de mise au point. Cet a�nement s'e�ectue par la modi�cation du

syst�eme de r�egles. On peut d'ailleurs parler de sp�ecialisation car l'objectif est

alors de pousser le mod�ele �a son maximum, de tester sa souplesse, sa capacit�e

�a coller aux donn�ees, �a traiter les cas particuliers. Cette sp�ecialisation doit

cependant rester mâ�tris�ee car l'�ecueil de la ((sur-sp�ecialisation)) n'est jamais

�evit�e d'embl�ee ; une telle sp�ecialisation risque en e�et de conduire �a une

d�egradation importante des performances de l'analyseur lors du passage �a

un corpus di��erent. C'est pour cette raison que d'une part, nous choisissons

des corpus de mise au point vari�es, permettant ainsi la v�eri�cation de la

l�egitimit�e des sp�ecialisations r�ealis�ees et que d'autre part, une prise de recul

est toujours e�ectu�ee.

Prise de recul sur l'objet

La confrontation au corpus est un travail de longue haleine. Les hypo-

th�eses sont pouss�ees �a leur ultime limite. Une couverture maximale du corpus

est recherch�ee. Sous l'e�et de diverses pressions, il est souvent n�ecessaire de

se d�etacher du corpus, de prendre du recul par rapport �a ce travail parfois

trop op�eratoire.

La prise de recul peut survenir lors de la constatation d'un blocage concep-

tuel du syst�eme, g�en�eralement dû �a un concept trop rapidement consid�er�e

comme d�e�nitivement acquis, que nous utilisons en tant que loi, et sur lequel

nous bâtissons nos hypoth�eses. Des hypoth�eses auxquelles nous tenons car

elles ont requis des recherches et des d�eveloppements importants et se sont

r�ev�el�ees jusqu'�a pr�esent satisfaisantes. Un concept et des hypoth�eses pour

lesquels certains sont prêts �a refuser la r�ealit�e a�n que le corpus se plie tout

entier �a une pseudo-loi... un corpus qui �nalement r�esiste, s'impose, et pousse
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vers la r�evision de ce concept.

Elle se r�ealise �egalement par la transmission du savoir et notamment

par l'enseignement qui exige une synth�ese et un expos�e clair des recherches

e�ectu�ees. Dans cette �epreuve, toutes les zones laiss�ees volontairement ou in-

volontairement oues resurgissent et sont de nouvelles sources d'informations

pr�ecieuses pour la poursuite des investigations.

La publication des r�esultats permet �egalement d'obtenir un jugement

scienti�que de chercheurs du même domaine. La publication s'apparente �a

l'enseignement si l'on consid�ere l'e�ort de synth�ese et d'explicitation mais

s'accompagne d'un retour critique qui peut parfois donner un nouvel �elan

aux travaux.

En�n, des retours tr�es importants sur la th�eorie peuvent nâ�tre de l'utili-

sation de l'analyseur par d'autres �equipes de recherche et de d�eveloppement.

C'est pour cela que nous nous e�or�cons de mettre �a disposition au plus tôt

les ressources cr�e�ees ainsi que les r�esultats que nous obtenons.

�

Evaluation et comparaison

L'�evaluation d'un analyseur linguistique est une probl�ematique en soi. Ce

sujet est d'autant plus sensible qu'il comprend une phase de comparaison

entre syst�emes. Nous aborderons ult�erieurement cette probl�ematique et nous

limiterons dans cette section �a la d�emarche que nous nous sommes impos�e

pour r�ealiser nos propres �evaluations.

La phase d'�evaluation consiste �a juger la qualit�e de l'analyseur par rapport

�a un �etalon qualitatif appel�e attendu. Ce jugement qualitatif est pond�er�e par

plusieurs facteurs en fonction du principe g�en�eral suivant : la conception d'un

syst�eme de r�egles mod�elisant les hypoth�eses de structures et permettant le

traitement des ph�enom�enes linguistiques courants ne repr�esente qu'un temps

in�me, compar�e �a la quantit�e d'e�orts qu'il faut mettre en �uvre pour traiter

les nombreux cas particuliers qui d�erogent �a ces principes g�en�eraux.

Ainsi, l'appr�eciation globale du syst�eme sera un compromis entre (1) la

recherche de l'optimalit�e qualitative des r�esultats, (2) le maintien de la coh�e-

rence du syst�eme que l'on pourra se refuser �a d�egrader par la prise en compte

des multiples cas particuliers qui vont complexi�er la base de connaissances,
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tout en n'induisant qu'une tr�es faible am�elioration de la qualit�e des r�esultats,

(3) et l'application dans laquelle sera utilis�e l'analyseur linguistique qui ne

requiert pas forc�ement le niveau d'excellence repr�esent�e par l'attendu.

Traditionnellement, l'�evaluation s'e�ectue sur un corpus n'ayant pas servi

�a la mise au point de l'analyseur a�n de garantir l'int�egrit�e de la d�emarche.

La d�emarche coh�erente consiste donc �a conserver une totale ind�ependance

entre les corpus d'�evaluation et les corpus de mise au point.

Cette d�emarche est confort�ee par l'argument suivant : la r�ealisation des

attendus, qui se r�ev�ele des plus contraignantes. Ces attendus r�eclament en

e�et un travail manuel et intellectuel tr�es important car ils doivent être �a la

fois d'une grande pr�ecision et d'une grande r�egularit�e, tout en �etant de taille

su�samment cons�equente pour couvrir un grand nombre de ph�enom�enes

linguistiques. Des ressources de qualit�e de ce type sont par cons�equent tr�es

rares et leur r�eutilisabilit�e est essentielle.

La publication d'une �evaluation n�ecessite la divulgation des param�etres

d�eterminants concernant les sources de connaissances utilis�ees par l'analyseur

ainsi que la quali�cation et la quanti�cation du corpus d'�evaluation. En y

ajoutant l'analyse des r�esultats, principalement des �echecs, la mati�ere est

pr�esente a�n que les r�esultats soient interpr�etables et que l'exp�erience puisse

être �eventuellement reproduite dans des conditions similaires.

En�n, il faut noter que la qualit�e des r�esultats obtenus par un analyseur

est fortement li�ee �a l'objectif des recherches ou des d�eveloppements pour les-

quels il a �et�e cr�e�e. Ainsi, une comparaison dans l'absolu de deux analyseurs de

même type, n'ayant pas �et�e con�cus pour être int�egr�es dans une même châ�ne

de traitement, est peu pertinente. Cette comparaison sera �egalement peu

pertinente si les conditions d'�evaluation ne sont pas strictement identiques.

2.2.3 Critique de la d�emarche

La r�ealisation informatique contribue �a la validation ou �a la r�efutation

des hypoth�eses faites sur les structures en nous o�rant un nouveau regard

sur notre objet : l'objet vu au travers de notre hypoth�ese. Il faut cependant

être conscient qu'on ne peut parler que de validation empirique car même si

toutes les instances de la structure conjectur�ee pr�esentes dans le corpus sont
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correctement g�en�er�ees, l'ex�ecution ne valide l'hypoth�ese que pour un corpus

particulier, aussi vaste et repr�esentatif soit-il.

�

Epist�emologiquement, il faut en �evaluer les cons�equences : notre d�emarche

nous permet, par l'ajout d'un nouveau texte au corpus, soit d'accrô�tre la

con�ance en l'hypoth�ese, soit d'invalider l'hypoth�ese en permettant le diag-

nostic de contre-exemples. Changer de corpus ou bien ajouter un texte est une

des m�ethodes que nous utilisons pour accrô�tre la con�ance en une hypoth�ese,

ou bien invalider une hypoth�ese. Il en existe d'autres telles que soumettre la

structure au regard d'un grammairien, ou bien utiliser l'unit�e d�e�nie en tant

que concept pour cr�eer une unit�e d'ordre sup�erieur.

2.2.4 De l'hypoth�ese au concept

L'expos�e de la d�emarche scienti�que nous a permis de comprendre la

m�ethode utilis�ee pour la formation et la validation des hypoth�eses de struc-

tures. Pendant toute leur �etude, les structures conjectur�ees ne sont toujours

consid�er�ees qu'en tant qu'hypoth�eses. Nous ne parlons alors pas de concepts.

Ces hypoth�eses ne deviennent concepts que lorsqu'elles sont arriv�ees �a un

degr�e de maturit�e su�sant pour être utilis�ees lors de la d�e�nition d'unit�es

d'ordre sup�erieur.

�

Etant en cours de construction, ces nouvelles unit�es sont

donc �a leur tour appel�ees hypoth�eses.

Ainsi se construit progressivement la th�eorie de l'objet, une th�eorie hy-

poth�etique confront�ee en permanence au corpus et dans laquelle l'ordinateur

prend une place pr�epond�erante.

2.2.5 Regards antagonistes sur l'objet

En abordant nos recherches en linguistique sur corpus avec un regard

d'informaticien-linguiste, nous avons �et�e confront�e �a des situations d'�echanges

di�ciles avec des linguistes ; parfois, l'incompr�ehension r�eciproque �etait telle

que certains �echanges ont même pu être quali��es d'�echecs dialogiques. L'ana-

lyse de ces situations nous a permis de mettre en �evidence un des facteurs �a

l'origine de ces impasses, �a savoir les regards antagonistes que nous portions

sur l'objet pour le th�eoriser.
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Contrairement �a la plupart des linguistes, nous sommes en permanence

hant�e par la probl�ematique du calculable, pendant la construction de notre

th�eorie. Cet aspect est crucial au regard de notre d�emarche car si nous ne sa-

vons pas comment calculer, c'est-�a-dire comment �etablir le syst�eme de r�egles

(cf.,

�

Elaboration d'un syst�eme de r�egles, page 13), alors nous ne pouvons

valider. Cette obsession du calculable a rendu nos discussions parfois tr�es

di�ciles au regard de certains points de vue que des linguistes avaient adopt�e

et qui, vis-�a-vis de notre d�emarche, �etaient di�ciles �a prendre en compte car,

d'une part, nous n'arrivions pas �a �etablir des liens conduisant vers notre in-

t�erêt, le calculable, et que, d'autre part, eux-mêmes ne nous donnaient pas

les moyens d'y parvenir puisque la question du calculable �etait en dehors de

leurs pr�eoccupations.

2.3 Utilisation de l'ordinateur

L'introduction de l'ordinateur apporte une nouvelle dimension �a la re-

cherche en linguistique classique. L'usage intensif qu'il en est fait dans l'ap-

proche orient�ee corpus est, de plus, tout �a fait particulier. Il nous parâ�t donc

int�eressant de pr�eciser les di��erents niveaux d'intervention de cet outil dans

le cas particulier de notre recherche en syntaxe.

2.3.1 L'ordinateur, un instrument d'observation

Dans notre recherche, une des utilisations de l'ordinateur est l'observa-

tion. Bien sûr, sa puissance de calcul autorise avec des temps d'ex�ecution

relativement courts, une investigation sur une tr�es grande quantit�e de don-

n�ees. Mais, le principal attrait ne se situe pas l�a.

L'int�erêt de l'observation via l'ordinateur r�eside dans la syst�ematicit�e de

l'application automatique d'un processus �a un corpus. Cette syst�ematicit�e

fournit une observation objective, r�eguli�ere et reproductible �a l'identique ; ce

que l'homme ne peut pas faire.

On notera cependant que, manuelle ou automatique, une observation est

toujours guid�ee par l'homme, sous l'inuence de concepts int�erioris�es si bien

que l'observation �a l'�il, qui ne peut donc être consid�er�e comme ((nu)), ou
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l'observation assist�ee par ordinateur ne feront toujours apparâ�tre que ce

que l'homme a d�elib�er�ement permis de lui faire r�ev�eler. L'ordinateur n'est

bien qu'un instrument d'observation : l'analyse des r�esultats produits par

l'ordinateur reste �a la charge de l'homme.

2.3.2 L'ordinateur, une aide �a la th�eorisation

L'usage de l'outil informatique pour e�ectuer la confrontation au cor-

pus est caract�eristique de l'approche orient�ee corpus dans laquelle nous nous

inscrivons. Dans cette perspective, l'ordinateur permet, au travers de la r�ea-

lisation informatique d'un syst�eme de r�egles, une aide �a la validation ou la

r�efutation d'hypoth�eses de structures, propos que nous avons abord�es lors de

la description de l'�elaboration d'un syst�eme de r�egles, page 13.

Cet int�erêt est majeur car une �etude manuelle ne peut être parfaite car,

outre sa capacit�e de traitement limit�ee, l'homme ne peut avoir la r�egularit�e et

la syst�ematicit�e de la machine. Il va donc pouvoir analyser dans les meilleures

conditions la port�ee de ses hypoth�eses. Reste �a sa charge le regard objectif

sur les sorties produites par la machine, car l'homme peut tout simplement

ne pas voir, ne pas vouloir voir, ou bien voir autre chose que ce qui lui est

pr�esent�e.

2.3.3 L'ordinateur, de la recherche au d�eveloppement

Tout au long de l'expos�e de notre d�emarche, nous avons pu constater que

la validation empirique des hypoth�eses conjectur�ees reposait sur la mise au

point d'un analyseur linguistique qui g�en�ere les instances de cette structure

dans le corpus. Il faut bien entendu ne pas être dupe et penser que l'analy-

seur linguistique �nal, int�egrable dans un syst�eme de traitement des langues,

puisse être ce même analyseur. Ce serait en e�et m�elanger les missions de la

recherche et du d�eveloppement.

Le chercheur travaille dans un atelier en perp�etuelle �evolution, contenant

souvent de nombreux archa��smes. Conscient des imperfections de notre châ�ne

d'�etudes, nous n'avons souvent d'autre solution que de continuer �a �evoluer car

nous ne pouvons red�evelopper en permanence l'ensemble des outils �a chaque

d�etection d'imperfection. Nous en prenons simplement note et continuons �a
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agir en en tenant compte. Parfois, l'inad�equation de l'architecture de notre

atelier exp�erimental devient telle que nous sommes oblig�e de l'abandonner et

d'en reconstruire un nouveau. Ce n'est qu'�a ce moment l�a que nous corrigeons

les imperfections pr�ealablement rencontr�ees, et que nous int�egrons certaines

composantes manquantes.

De même, le chercheur conscient des probl�emes de complexit�e cherchera

�a concevoir des processus e�caces, mais il n'aura pas le souci du d�eveloppeur

qui lui cherchera �a optimiser toutes les proc�edures du logiciel.

2.3.4 Le paradoxe de l'approche orient�ee corpus

Dans les sections pr�ec�edentes, nous avons bri�evement �evoqu�e la puissance

de calcul de l'ordinateur et donc l'int�erêt d'un tel instrument pour traiter

des corpus de grande taille.

Il est cependant fondamental de noter que l'analyse de grosses quantit�es

de donn�ees pose un nouveau probl�eme : la v�eri�cation et l'�evaluation des r�e-

sultats produits par la machine. En e�et, l'analyse des sorties reste encore

bien souvent manuelle, semi-automatique dans le meilleur des cas, et s'e�ec-

tue sur des masses de donn�ees proportionnelles �a celles qui ont �et�e donn�ees

�a analyser.

Nous aboutissons �a une situation un peu paradoxale dans laquelle l'e�ca-

cit�e de l'ordinateur n'all�ege en rien la charge de travail du chercheur puisqu'il

g�en�ere des sorties de tailles proportionnelles qu'il faudra v�eri�er et �evaluer.

La charge de travail en temps passera par exemple par la r�ealisation tr�es

d�elicate d'un attendu de corpus d'�evaluation et dans l'analyse des causes de

tous les �ecarts avec cet attendu.
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1.1 Contexte de l'�etude

Dans cette partie, nous allons d�evelopper la mani�ere selon laquelle s'est

construite la prise de conscience du caract�ere multilingue de notre objet, et de

la n�ecessit�e de le traiter comme tel. Nous allons commencer la pr�esentation

de nos travaux par l'expos�e de notre exp�erience acquise sur le diagnostic

de langue. Cette exp�erience fut enrichissante �a plusieurs titres. En tant que

premi�ere recherche sur corpus, elle nous a permis de nous familiariser avec

leur manipulation et de prendre conscience de leurs propri�et�es �el�ementaires.

En tant que premi�ere recherche dans un cadre multilingue, elle nous a permis

de travailler sur l'�emergence de propri�et�es communes �a toute une famille de

langues et sur l'identi�cation de celles sp�eci�ques �a chacune d'elles. C'est

en fait �a partir de cette �etude que furent �erig�ees les fondations de notre

m�ethodologie d'�etude d'un corpus, m�ethodologie qui fut par la suite appliqu�ee

et bien sûr a�n�ee dans nos recherches en syntaxe.

Le diagnostic de langue, ce n'est pas uniquement un premier contact avec

la recherche en linguistique informatique. C'est �egalement une exp�erience

d'int�egration verticale passionnante, couvrant en amont tous les aspects de la

recherche, et d�ebouchant sur toutes les exigences du d�eveloppement d'un pro-

duit �ni lors de son incorporation sous forme de module dans BrailleSurf, un

logiciel de navigation sur internet d�evelopp�e au sein de l'Unit�e INSERM 483

et destin�e �a des utilisateurs handicap�es visuels. Dans ce logiciel, le module

r�ealise le diagnostic automatique de la langue d'un document, permettant

alors une prise en compte automatique de celle-ci dans la synth�ese vocale,

processus de simulation d'une voix humaine �a partir d'un document �electro-

nique �ecrit.

1.2 Pr�esentation de notre probl�ematique

Le diagnostic de langue est un pr�etraitement n�ecessaire �a toute applica-

tion relevant du traitement des langues et r�eclamant la langue d'un �enonc�e

a�n de l'analyser correctement. C'est le cas de la majorit�e d'entre elles car la

plupart des algorithmes sur lesquels elles reposent, ne sont con�cus que pour

traiter des �enonc�es monolingues. De fait, ces algorithmes se trouvent soit
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d�edi�es au traitement d'une seule langue particuli�ere, soit param�etr�es par les

ressources linguistiques (e.g., lexiques, grammaires) relatives �a la langue de

l'�enonc�e.

Une application doit, par cons�equent, être capable de d�etecter les chan-

gements de langue au sein d'un document a�n, d'une part, de ne soumettre

�a ces algorithmes que des �enonc�es monolingues pour lesquels on dispose des

ressources linguistiques requises et, d'autre part, de g�erer l'activation de ces

ressources avant l'ex�ecution de ces algorithmes. Le diagnostic de langue va

participer �a cette tâche en d�ecoupant un document en unit�es monolingues

�etiquet�ees par le nom de la langue dans laquelle elles sont �ecrites.

La n�ecessit�e d'un outil de diagnostic de langues apparâ�t au moment de

l'explosion de la recherche documentaire et notamment de l'indexation au-

tomatique de documents. Le diagnostic a alors pour objectif la classi�cation

des documents en fonction de leur langue. Il constitue un pr�etraitement mi-

nimal essentiel �a toute application ayant pour objectif l'analyse automatique

de documents provenant du monde entier.

Les publications auxquelles nous avons eu acc�es et proposant une solution

�a ce probl�eme consid�erent le document comme monolingue ou majoritaire-

ment monolingue puisqu'ils cherchent �a identi�er la langue du document.

Nous avons choisi d'ouvrir une nouvelle voie en menant une �etude prenant

en compte le caract�ere naturellement multilingue des documents. L'objectif

de nos recherches est donc d'identi�er les di��erents changements de langue

survenant au sein d'un document et d'associer �a chaque passage la langue

associ�ee. Il s'agit plus g�en�eralement de r�ev�eler la structure multilingue du

document.

1.3 Diagnostic de langue et documents mul-

tilingues

1.3.1 De la nature multilingue du document

L'emploi de plusieurs langues dans un même document est, dans les faits,

tr�es fr�equent : il se manifeste couramment par l'introduction de citations
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ou bien, par la pr�esentation d'une même information traduite en di��erentes

langues, la pr�esence conjointe de la langue maternelle du r�edacteur et de

l'anglais constituant, pourrait-on dire, l'arch�etype même de cette situation.

Il su�t pour s'en convaincre d'observer les r�esum�es bilingues des articles

scienti�ques ou la page d'accueil bilingue de certains sites internet, l'ultime

objectif visant �a toucher un public toujours plus large.

Quant aux documents non plus bilingues, mais naturellement plurilingues

dont il convient de ne pas n�egliger la quantit�e produite, nous nous reporterons

aux manuels d'utilisation d'appareils �electroniques ou aux documents o�ciels

europ�eens pour en trouver exemples. Avec une production certes moindre,

cette approche est partag�ee par certains auteurs poursuivant un objectif cette

fois-ci p�edagogique, �a savoir l'apprentissage des langues.

La structure de ces documents est comparable �a celle des pages d'accueil

des sites internet que nous mentionnions dans le premier paragraphe. Elle re-

�ete en e�et la mise en parall�ele d'un même texte en plusieurs langues. Cette

structure se concr�etise d'ailleurs souvent par l'adoption d'une disposition en

colonnes. Il est cependant n�ecessaire de la di��erencier de celle des documents

dans lesquels sont introduits par exemple des citations, ph�enom�ene que nous

quali�erons, a distinguo, d'alternance.

Au regard du caract�ere multilingue de cette quantit�e de texte sans cesse

grandissante, le document, pour être analys�e, ne peut plus être aveugl�ement

fourni aux algorithmes n'acceptant que des �enonc�es monolingues. Pour les

applications en faisant usage, le document doit alors être d�ecompos�e en unit�es

monolingues. Le seul diagnostic de la langue du document n'est alors souvent

plus su�sant pour arriver �a cette �n. Le recours �a des unit�es plus �nes est

incontournable pour le diagnostic de langue, unit�es qui mettront �a jour les

di��erents changements de langue intervenant dans le document et auxquels

seront associ�es les noms des langues s'y relatant.

Dans ce cadre, le diagnostic de langue peut avoir l'ambition de r�ev�e-

ler la structure multilingue des documents, au même titre que d'autres ou-

tils permettent de r�ev�eler leur structure logique, c'est-�a-dire leur d�ecoupage

en chapitres, sections, paragraphes, phrases... Ces deux structures peuvent

d'ailleurs être consid�er�ees compl�ementairement, la structure multilingue pa-

ram�etrant la structure logique du document en associant �a chaque unit�e le
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nom de sa langue de r�edaction.

1.3.2 Les langues du document

Dans cette section, nous avons souhait�e faire un apart�e autour de la notion

de ((langue du document)), telle qu'elle fut entendue dans les approches du

diagnostic de langue ant�erieures �a nos travaux. Une telle discussion pourrait

sembler peu substantielle au jug�e du caract�ere intuitif de la r�eponse. Elle

porte cependant �a r�eexion au regard de la d�emarche qui fut commun�ement

adopt�ee par la communaut�e s'�etant pench�ee jusqu'alors sur le diagnostic.

Les di��erentes approches du diagnostic de langue se r�eclamant comme

identi�catrices de la langue d'un document concourent toutes �a l'identi�-

cation de la langue la plus employ�ee dans le document. Concr�etement, un

document comportant majoritairement du texte anglais est identi��e comme

document de langue anglaise. Cette assimilation de ((langue la plus employ�ee))

�a ((langue du document)) est pernicieuse. En e�et, il est tout �a fait envisa-

geable de rencontrer un texte fran�cais citant massivement des �ecrits anglais,

le document n'en restant pas moins pour autant de langue fran�caise.

La langue du document ne peut donc être identi��ee comme�etant la langue

la plus employ�ee. En ce qui concerne les documents avec citations, ou bien les

articles scienti�ques avec un r�esum�e bilingue, notre derni�ere illustration nous

fournit implicitement une r�eponse : la langue du document est celle autour

de laquelle s'articule la structure logique du document ; la quantit�e de lignes

�ecrites dans cette langue en est ind�ependante. Notons cette corr�elation entre

les structures logique et multilingue du document, corr�elation que nous avions

pr�ealablement �evoqu�ee et dont nous serons amen�e �a reparler par la suite.

Les pr�ec�edents paragraphes avaient pour objet la r�evision de la d�e�nition

de la notion de ((langue du document)). Cependant, ce n'est plus la d�e�nition

mais le concept lui-même qui se trouve fortement menac�e au regard des

documents plurilingues, compos�es de textes mis en parall�ele. En e�et, pour

ces documents, il ne convient plus de parler de ((langue du document)) mais

de ((langues du document)). On notera d'ailleurs que la structure logique n'est

plus monolingue mais plurilingue.

Ce serait n�eanmoins un tort de d�econsid�erer la d�emarche visant �a identi�er
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la langue la plus utilis�ee d'un document, car même si la quali�cation d'outil

de diagnostic de langue du document devient un peu abusive et qu'elle ne

permet pas une couverture des documents plurilingues, il ne faut pas oublier

que cette o�re r�epond tout de même �a une demande, certes peu exigeante

sur la pr�ecision, mais bien r�eelle. Cette demande �emane principalement de la

recherche documentaire. En outre, dans la pratique, cette d�emarche s'av�ere

être un bon compromis entre rapidit�e de d�eveloppement de l'outil, e�cacit�e

de l'ex�ecution, et nature des documents dans lesquels on constate que la

langue de r�edaction reste majoritaire.

1.3.3 Les nouvelles applications du diagnostic

Nous avons vu en section 1.2 page 26, qu'un pr�etraitement minimal des

documents �etait essentiel lorsque l'application a pour objectif l'analyse au-

tomatique de documents provenant du monde entier. C'est le cas des appli-

cations li�ees �a la recherche documentaire telles que l'indexation automatique

de documents. Dans cette optique, le diagnostic est utilis�e comme outil de

classi�cation et d'indexation, sa tâche �etant restreinte �a l'identi�cation de la

langue de r�edaction du document.

Lorsque le diagnostic est entendu comme processus de construction de la

structure multilingue du document, sa port�ee s'�etend alors bien au del�a du

cadre de la recherche documentaire : il touche toute la communaut�e scienti-

�que int�eress�ee par le traitement de l'�ecrit. Son utilisation principale se trouve

aujourd'hui centr�ee autour de la synth�ese vocale et de l'analyse syntaxique.

Cependant, �etant n�ecessaire d�es les traitements de l'�ecrit les plus primaires,

il s'impose progressivement dans toutes les applications qui les utilisent, des

plus simples au plus complexes.

Le diagnostic de langue est utilisable pour permettre �a une application de

s�electionner au moment appropri�e les connaissances linguistiques �a appliquer

�a une partie d'�enonc�e. Il peut être �egalement vu comme traitement pr�eventif

a�n d'�eviter �a un analyseur de tenter l'analyse d'un �enonc�e, ou d'une partie

d'�enonc�e, �ecrit dans une langue dont il ne poss�ede pas les ressources.

Nous avons jusqu'�a pr�esent �evoqu�e son utilisation dans des syst�emes de

traitement des langues mais les applications du diagnostic ne se limitent pas
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�a ces seuls syst�emes. L'utilisation du diagnostic est aussi pertinente dans

une recherche en linguistique sur corpus, cela a�n d'�etudier des ph�enom�enes

relatifs �a une langue particuli�ere, tout en �evitant les parasites g�en�er�es par

l'�eventuelle pr�esence d'autres langues.

Même s'il fut int�egr�e par la suite dans une application en front d'un

module de synth�ese vocale a�n d'y r�ealiser l'aiguillage de la s�election des

connaissances linguistiques, c'est historiquement, d'abord en tant que sys-

t�eme pr�eventif pour que notre analyseur syntaxique du fran�cais cesse de

g�en�erer des analyses incoh�erentes sur des �enonc�es en anglais, puis en tant

qu'outil de recherche sur la syntaxe du fran�cais qu'il fut utilis�e.

1.4 La structure multilingue du document

Le calcul de la structure multilingue du document n'est pas sans v�ehiculer

un certain nombre de probl�emes qui lui sont propres et intrins�eques. Nous

avons �evoqu�e dans les sections pr�ec�edentes la n�ecessit�e de rep�erer des chan-

gements de langue. Cela implique �a la fois la recherche d'un consensus sur la

d�e�nition d'une unit�e monolingue minimale correspondant �a un changement

de langue pertinent, et la capacit�e �a d�eterminer la langue d'une unit�e mo-

nolingue qui pourra être de taille r�eduite, probablement d'ailleurs toujours

inf�erieure �a celle du document.

Avant de d�e�nir ces unit�es ainsi que le processus permettant leur construc-

tion, il convient de pr�esenter au pr�ealable la structure multilingue �a laquelle

nous souhaitons aboutir.

1.4.1 Pr�esentation de la structure

Le terme ((structure multilingue)) a �et�e utilis�e �a maintes reprises sans qu'il

nous fût incontournable de le d�e�nir pr�ecis�ement. En e�et, la discussion res-

tait jusqu'alors tr�es g�en�erale et cette omission volontaire ne perturbait gu�ere

la compr�ehension de nos propos. Avant de poursuivre plus en avant le des-

criptif de nos recherches et d'aborder une partie plus technique, c'est-�a-dire,

le processus de mise en �evidence de cette structure, il nous parâ�t d�esormais

opportun de lever le voile sur ce qui constitue notre objectif calculatoire.



32 1. Le diagnostic de langue sur documents multilingues

Nous appelons structure multilingue la structure qui caract�erise les di��e-

rents changements de langue intervenant au sein d'un document. Si l'on s'en

tient �a cette stricte d�e�nition et pour peu que l'on accepte de s'abstraire du

d�ecoupage logique du document, la structure multilingue se mat�erialise par

une contigu��t�e de segments monolingues �etiquet�es par le nom de leur langue,

et telle que deux segments contigus ne portent pas la même �etiquette.

Pour être complet, il nous reste �a d�e�nir ce que nous entendons par seg-

mentmonolingue, du point de vue de notre structure multilingue. Un segment

monolingue est un segment dont la structure est organis�ee autour de mots

structurants �ecrits dans une seule et même langue. Les mots structurants

sont tout simplement les traditionnels mots grammaticaux, ou mots vides.

On compte parmi eux, les pr�epositions, les conjonctions, les d�eterminants,

les pronoms, les adverbes en liste close, les auxiliaires.

Par cette d�e�nition, nous pointons la n�ecessit�e de distinguer, �a l'aide

d'une bipartition, les mots d'une langue : les mots structurants d'un côt�e,

les mots lexicaux de l'autre. En faisant assumer, pour le moment, la langue

du segment aux seuls premiers, nous conf�erons �a quelques centaines de mots

une importance consid�erable, et d�esignons par l�a même ce qui constitue un

des principaux �ecueils du diagnostic, �a savoir, l'identi�cation de la langue en

l'absence de mots structurants.

Pour conclure cette section, il convient de pr�esenter l'attitude que nous

avons souhait�e adopter quant au statut des mots d'emprunt. Cette attitude

d�etermine en partie la structure multilingue vis�ee. L'emprunt de mots �a

d'autres langues fait partie de l'�evolution naturelle des langues. Vis-�a-vis

de notre structure multilingue se pose la question du statut de ces mots :

les consid�ere-t-on comme des mots �etrangers, la structure devant alors les

r�ev�eler, ou bien, les assimile-t-on a des mots de la langue d'accueil, la struc-

ture en faisant alors abstraction? Privil�egiant la dynamique de l'�evolution

des langues, et ne voulant surtout pas entrer dans un d�ebat qui pourrait vite

se transformer en une r�egression sans �n sur l'origine de chaque mot, nous

avons d�elib�er�ement �ecart�e le probl�eme de la langue du mot isol�e au pro�t de

l'�etude de la langue du mot dans son contexte. Ainsi, c'est le contexte qui va

d�eterminer la langue du mot et non le mot �a lui seul.
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1.4.2 Observation en contexte des segments monolingues

L'observation montre que le changement de langues entre deux segments

monolingues contigus, tels que nous les avons d�e�nis dans la section pr�e-

c�edente, est formellement marqu�e. Di��erentes marques coexistent, nous en

avons rep�er�e deux cat�egories :

1

o

celles qui modi�ent l'aspect visuel du texte en jouant sur ses attri-

buts : il s'agit bien souvent de l'italique, parfois de la couleur ;

2

o

celles qui sont ins�er�ees dans le texte sous forme de ponctuations v�e-

hiculant l'id�ee d'une rupture : les points de �n de phrase, les paren-

th�eses, les guillemets, les deux points, le tiret long sont autant de

marques potentiellement introductrices d'un changement de langue.

Dans certains textes multilingues, un caract�ere particulier fait o�ce

de s�eparateur de langues : la barre oblique, appel�ee aussi slash et

not�ee ((/)).

Aucune de ces marques n'est sp�eci�que au changement de langue mais

leur pr�esence est essentielle car elles segmentent naturellement le texte en uni-

t�es. Ces unit�es sont, par construction, toutes monolingues et toutes de taille

inf�erieure ou �egale aux segments monolingues de notre structure multilingue.

Nous les appelons ((unit�es minimales)). Elles nous permettent de proposer un

principe de construction de la structure multilingue.

1.4.3 Principe de calcul de la structure

Le principe de calcul que nous proposons est le suivant. Il consiste �a tron-

�conner les documents �electroniques en unit�es minimales, en suivant s�equen-

tiellement toutes les marques formelles pr�esent�ees dans la section pr�ec�edente.

Conform�ement �a cette d�ecoupe, la structure obtenue est une liste de segments

monolingues contigus. Cette structure temporaire est tr�es proche de la struc-

ture multilingue attendue. Mais, contrairement �a cette derni�ere, qui est telle

que deux segments contigus sont toujours de langues di��erentes, notre struc-

ture d'unit�es minimales pourra, elle, contenir plusieurs unit�es contigu�es de

même langue car le tron�connage s'e�ectue sur des marques potentiellement

introductrices de changement de langues.
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A chaque unit�e minimale nouvellement produite, il reste �a v�eri�er que

sa langue est identique �a celle de la pr�ec�edente unit�e. Si c'est le cas, nous

les concat�enons. S'il y a changement de langue, h�esitation entre plusieurs

langues, ou bien non-identi�cation de la langue, un marqueur est introduit

pour noter l'information. Le r�esultat �nal correspond alors �a la structure

multilingue escompt�ee.

La v�eri�cation de la langue des unit�es minimales passe par l'application

d'une fonction d'identi�cation sur le segment concern�e. Cette fonction doit

être e�cace car appliqu�ee �a des unit�es de petite taille. Elle se doit d'int�e-

grer les contraintes qui avaient �et�e ant�erieurement d�e�nies dans le cadre du

diagnostic de la langue du document. Ainsi, nous essaierons de tendre vers

une certaine robustesse du processus. Par robustesse, il faut entendre une

capacit�e �a g�erer des documents provenant de sources vari�ees, parfois peu

structur�ees, telles que le courrier �electronique, voire même bruit�ees, le pro-

cessus ne devant pas être alors trop sensible �a la pr�esence de fautes de frappe,

d'orthographe, �eventuellement de reconnaissance optique de caract�eres si le

document �electronique r�esulte d'une num�erisation. La conception de cette

fonction fera l'objet du chapitre suivant.

1.5 Conclusion

Notre recherche sur la structure multilingue des documents a commenc�e

lorsque nous nous sommes aper�cu que la plupart des documents �etaient na-

turellement multilingues. Nous avons alors d�emarr�e des travaux qui permet-

traient un traitement automatique de tels documents. Nous sommes arriv�e �a

la conclusion que seule la mise �a jour d'une structure multilingue solutionne-

rait le probl�eme. L'�etude de l'�etat de l'art portant sur le diagnostic de langue

a r�ev�el�e que les recherches s'�etaient jusqu'alors restreintes �a l'identi�cation

de la langue d'�enonc�es monolingues, sans jamais �etudier l'obtention de tels

�enonc�es dans un cadre multilingue.

Apr�es une �etude sur documents, nous avons opt�e pour la d�e�nition d'une

structure multilingue constitu�ee d'une succession d'unit�es monolingues, telles

que deux unit�es contigu�es ne portent pas la même �etiquette. Nous avons ca-

ract�eris�e ces unit�es monolingues en mettant en �evidence des marques de chan-
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gement de langues. Nous avons ensuite con�cu un algorithme de production de

la structure multilingue, bas�e sur la concat�enation de segments monolingues

minimaux sur lesquels nous proc�edons �a une identi�cation de la langue.

Le chapitre suivant est d�edi�e �a l'identi�cation de la langue d'un �enonc�e

monolingue. Il va valider �a la fois la pertinence des marques de changement

de langues et le bien-fond�e de notre m�ethode de calcul de la structure mul-

tilingue. Avant d'y arriver, nous souhaitons revenir sur les relations entre la

structure multilingue et la structure logique du document qui, bien qu'an-

nonc�ees, n'ont pas �et�e prises en compte.

Nous avons tr�es tôt mentionn�e les relations �etroites qu'entretenaient les

structures logique et multilingue du document. Bien sûr, la tentation de

prendre pour segments monolingues des unit�es logiques fut grande. Deux

classes d'arguments le justi�aient :

{ la premi�ere, de nature structurelle, tendrait �a faire valoir une certaine

pr�edominance de la structure logique et �a exprimer le caract�ere multi-

lingue comme simple param�etre de celle-ci ;

{ la seconde, de nature op�erationnelle, tendrait �a d�efendre la position

selon laquelle, �a l'int�erieur d'un même niveau logique, les unit�es du

sous-niveau imm�ediat ont de grandes chances d'être de la même langue

et que cette information pourrait être prise en compte pendant le diag-

nostic. On constate en e�et que, dans un paragraphe, les phrases sont

g�en�eralement �ecrites dans la même langue.

La tendance syst�ematique �a opter pour la vision hi�erarchique d'une struc-

ture est courante en informatique mais pas forc�ement saine. Même s'il est

tr�es s�eduisant de les amalgamer, nos recherches sur le document n'�etaient

pas assez avanc�ees pour pr�etendre fondre la structure logique et la structure

multilingue. Il �etait donc pr�ef�erable de perp�etuer l'id�ee d'une s�eparation nette

entre les deux structures, de consid�erer la structure multilingue comme une

structure plane, et d'attendre d'ult�erieurs d�eveloppements des �etudes sur la

structure logique des documents multilingues pour s'y aventurer.

Ce point de vue reste d'ailleurs compatible avec une fusion a posteriori

des deux structures, la structure multilingue param�etrant par exemple la
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structure logique. Par ailleurs, si l'on souhaitait r�eellement tirer parti de la

structure logique pour construire la structure multilingue, le d�ecoupage que

nous proposons ne l'empêcherait en rien. Cela pourrait se traduire par une

s�equentialisation des processus de construction des deux structures, ou bien

par leur ex�ecution simultan�ee et interactive, permettant ainsi �a chaque pro-

cessus de b�en�e�cier de connaissances sur la structure en cours de construction

par l'autre.

Nous souhaitons conclure par une hypoth�ese un peu audacieuse. Dans la

premi�ere partie de notre �etude, nous avons avanc�e que la (ou les) langue du

document �etaient celle (ou celles) de sa structure logique. Dans la seconde

partie, nous avons montr�e que la langue d'une phrase, �etait d�e�nie par celle

des mots et morph�emes grammaticaux, c'est-�a-dire par les �el�ements qui arti-

culent la structure syntaxique. Si l'on accepte ces r�esultats, il n'y alors qu'un

pas �a franchir pour consid�erer la structure logique comme une structure syn-

taxique de haut niveau.



37

Chapitre 2

Identi�cation de la langue d'un

�enonc�e monolingue

2.1

�

Etude des approches classiques : : : : : : : : : : : 39

2.1.1 L'approche lexicale : : : : : : : : : : : : : : : : : : 39

2.1.2 Les approches statistique et probabiliste : : : : : : 40

2.1.3 Le principe de l'identi�cation : : : : : : : : : : : : 42

2.1.4 Vers une approche plus linguistique : : : : : : : : : 43

2.2 Notre approche de l'identi�cation de la langue : 45

2.2.1 Les mots grammaticaux comme discriminants : : : 46

2.2.2 L'alphabet : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 47

2.2.3 Les a�xes fr�equents : : : : : : : : : : : : : : : : : 48

2.3 Mise en �uvre informatique : : : : : : : : : : : : : 49

2.3.1 Construction d'un espace exp�erimental : : : : : : : 49

2.3.2 Constitution des ressources linguistiques : : : : : : 50

2.3.3 Repr�esentation des connaissances : : : : : : : : : : 53

2.3.4 Les mod�eles de compatibilit�e : : : : : : : : : : : : 54

2.3.5 Segmentation en unit�es monolingues : : : : : : : : 54

2.3.6 Identi�cation de la langue : : : : : : : : : : : : : : 56



38 2. Identi�cation de la langue d'un �enonc�e monolingue

2.3.7

�

Evaluation : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

2.4 Exp�erimentations : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

2.4.1 Objectifs : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 58

2.4.2 Deux exp�eriences : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 59

2.4.3 Protocole d'�evaluation : : : : : : : : : : : : : : : : 59

2.4.4 Analyse des r�esultats : : : : : : : : : : : : : : : : : 61

2.5 Regard sur la m�ethode : : : : : : : : : : : : : : : : 65

2.6 Conclusion : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : 67



2.1.

�

Etude des approches classiques 39

L'identi�cation de la langue telle que nous allons l'aborder consiste �a as-

socier une langue �a une unit�e textuelle suppos�ee monolingue. Au cours d'une

pr�esentation critique de diverses approches, nous allons introduire les caract�e-

ristiques souhaitables d'une telle fonction ainsi que les objectifs scienti�ques

recherch�es au travers de sa d�e�nition.

2.1

�

Etude des approches classiques

2.1.1 L'approche lexicale

L'identi�cation de la langue peut se concevoir tr�es simplement. Au travers

d'une approche purement lexicale, par exemple. Si l'on d�e�nit la langue d'un

�enonc�e par la langue des mots qui le composent, le simple recours �a des

lexiques de mots de chaque langue est su�sant pour identi�er la langue : il

su�t de reconnâ�tre la langue du segment comme �etant celle pour laquelle le

lexique contient tous les mots.

Cette approche intuitive ignore quelques propri�et�es fondamentales des

lexiques et notamment leur incompl�etude. Plusieurs sources sont �a l'origine

de leur incompl�etude : de nombreux termes techniques, internes �a certaines

sp�ecialit�es, ne se trouvent jamais dans les lexiques g�en�eraux ; certains mots

tels que les noms propres et les sigles ne sont pas exhaustivement recensables ;

l'�evolution permanente des langues m�ene �a la cr�eation de nouveaux mots et �a

l'emprunt de mots �a d'autres langues. Elle suppose par ailleurs l'absence des

diverses fautes dans les �enonc�es, fautes d'orthographe, fautes de frappe, qui

sont malheureusement trop courantes et qui perturbent la reconnaissance de

mots.

Partant de ce constat, une approche lexicale �evolu�ee est envisageable.

Elle consiste non plus �a identi�er la langue du segment comme �etant celle

pour laquelle le lexique contient tous les mots, mais comme �etant celle pour

laquelle le lexique contient le plus de mots. L'approche devient alors un peu

plus tol�erante aux mots absents du lexique ainsi qu'aux diverses fautes des

�enonc�es.

Même dans sa version �evolu�ee, l'approche purement lexicale sou�re de

plusieurs probl�emes intrins�eques. Aujourd'hui, obtenir des ressources lexi-
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cales �electroniques n'est certes pas tr�es di�cile pour les langues qui font

l'objet de traitements automatiques depuis bien des ann�ees. Entrent dans

ce cadre les principales langues europ�eennes. Le probl�eme est bien di��erent

pour les langues un peu plus exotiques. Par ailleurs, la faible tol�erance �a

l'apparition de nouveaux mots et aux fautes n'encourage pas l'utilisation de

cette approche pour l'identi�cation de la langue d'�enonc�es courts.

2.1.2 Les approches statistique et probabiliste

Les approches statistique et probabiliste pallient le probl�eme de l'acquisi-

tion des connaissances linguistiques auquel est confront�ee l'approche lexicale,

en utilisant des ressources construites automatiquement �a partir d'un corpus

textuel repr�esentatif de la langue. Les connaissances linguistiques �etant ex-

traites �a partir du texte, leur acquisition pour des langues peu courantes

n'est pas un probl�eme, elle requiert uniquement une quantit�e su�sante de

mat�eriau pour l'extraction.

Ces approches se font fort, au cours de l'extraction, de capturer au moyen

de mod�eles statistiques ou probabilistes certaines r�egularit�es formelles des

langues et de leur associer une fr�equence ou probabilit�e d'apparition. Ce sont

ces r�egularit�es, qui, une fois stock�ees, servent de connaissances linguistiques

pour identi�er la langue des textes propos�es au diagnostiqueur. L'identi�ca-

tion consiste �a calculer, en fonction des r�egularit�es extraites, la probabilit�e

d'un �enonc�e �a appartenir aux di��erentes langues. Deux principaux types de

r�egularit�es sont couramment exploit�es :

1

o

les mots les plus fr�equents ;

2

o

les s�equences de n caract�eres les plus fr�equentes | ces s�equences sont

appel�ees n-grammes de caract�eres ou plus simplement n-grammes.

Les tableaux 2.1 page ci-contre et 2.2 page 42 donnent un aper�cu des

mots et des trigrammes les plus fr�equents pour le fran�cais, l'anglais, l'espa-

gnol et l'allemand. Une rapide analyse comparative permet de constater que

le mod�ele trigramme capture la connaissance des mots les plus fr�equents.

On y reconnâ�t �egalement quelques su�xes. De plus, il n'exige pas une seg-

mentation pr�ealable du texte en mots, caract�eristique int�eressante pour le
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Fran�cais Anglais Espagnol Allemand

de the de und

la of y der

et and la die

les to que ich

�a in el zu

le a los den

des that en in

que is del das

en as por des

du with las mit

Tab. 2.1 - Quelques mots les plus fr�equents

traitement de langues pour lesquelles les fronti�eres entre mots ne sont pas

fortement marqu�ees.

Le mod�ele n-gramme se montre en cela plus puissant que le mod�ele des

mots les plus fr�equents et ses performances se d�egradent naturellement moins

vite sur les �enonc�es courts qui ne contiennent pas forc�ement de mots parmi

les plus fr�equents. Ce sont les seuls arguments vraiment substantiels des plai-

doyers en sa faveur. Dans sa version bigramme ou dans sa version trigramme,

ce mod�ele est �a la base de la plupart des syst�emes d'identi�cation r�ecents,

par exemple ceux de Cavnar et Trenkle (1994), Dunning (1994), Gre-

fenstette (1995), Sibun et Reynar (1996).

Note : Les mod�eles statistiques reposent sur le postulat suivant lequel

les pro�ls caract�eristiques de deux textes d'une même langue (exprim�es en

liste de trigrammes les plus fr�equents ou en liste de mots les plus fr�equents)

sont toujours proches. Il faudra se reporter aux travaux de Zipf (1949) et

notamment �a la fameuse loi qui porte son nom, pour en trouver justi�ca-

tion et pleine compr�ehension (c.f., annexe B page 167). Ses d�ecouvertes ont

des applications multiples dans le traitement des langues sur corpus, comme

l'expliquent de nombreux articles tels que celui de Powers (1998).
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Fran�cais Anglais Espagnol Allemand

es th de en

de the de er

de he y ich

nt of os de

ent of la ch

le an el ein

qu ed , y der

le nd que und

les and la nd

que in a un

e d ing el ie

e l to en nde

la in ue di

et ng qu cht

la er co die

le symbole repr�esente le caract�ere espace

Tab. 2.2 - Quelques trigrammes les plus fr�equents

2.1.3 Le principe de l'identi�cation

�

A notre connaissance, l'id�ee sous-jacente �a toutes les approches du diag-

nostic de la langue est toujours fond�ee sur le mêmeprincipe, que ce diagnostic

soit destin�e �a identi�er la langue du document ou, comme dans nos travaux,

destin�e �a calculer la structure multilingue du document. Elle consiste, dans

une premi�ere phase que nous appelons phase d'acquisition des connaissances

linguistiques, �a �etablir pour chaque langue un pro�l caract�eristique qui fera

o�ce de r�ef�erence, puis, au cours d'une seconde phase que nous nommons

phase de diagnostic, �a rechercher pour chaque �enonc�e particulier, le pro�l de

r�ef�erence le plus proche.

Voyons comment s'e�ectue la mise en �uvre de ce principe dans l'ap-

proche propos�ee par Cavnar et Trenkle. Tout d'abord, examinons la

phase d'acquisition des connaissances linguistiques. Chaque langue est ca-

ract�eris�ee par un pro�l trigramme acquis automatiquement sur un corpus de

r�ef�erence. Un trigramme �etant d�e�ni comme une s�equence de trois caract�eres
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cons�ecutifs, le pro�l trigramme consiste en la liste des contigu��t�es de trois

caract�eres les plus fr�equentes, tri�ee par ordre d�ecroissant de leur fr�equence

d'apparition dans le corpus.

Au cours de la phase de diagnostic, lorsqu'un nouveau texte est pr�esent�e

pour analyse, sa langue est identi��ee en trois temps :

1

o

le pro�l trigramme du nouveau texte est calcul�e, comme s'il s'agissait

d'un corpus de r�ef�erence standard ;

2

o

pour toutes les langues, une distance est calcul�ee entre son pro�l

caract�eristique et celui du nouveau texte. Cette distance repose sur

la d�e�nition d'une mesure de similarit�e : elle correspond �a la somme

des �ecarts de rangs entre chaque trigramme du nouveau pro�l et ce

même trigramme dans le pro�l de r�ef�erence, s'il y est pr�esent (un

�ecart maximal est attribu�e si le trigramme est absent du pro�l de

r�ef�erence) ;

3

o

la langue est diagnostiqu�ee. Elle correspond �a celle pour laquelle la

distance est la plus petite.

La description de ce processus met bien en �evidence les deux phases tradi-

tionnelles, celle d'acquisition des connaissances linguistiques, une acquisition

bas�ee sur un mod�ele statistique et r�ealis�ee automatiquement, et la phase de

diagnostic qui consiste �a rechercher le pro�l trigramme de r�ef�erence le plus

proche du pro�l trigramme de l'�enonc�e.

2.1.4 Vers une approche plus linguistique

Le mod�ele trigramme s'est rapidement impos�e par sa facilit�e de mise en

�uvre, sa robustesse, sa souplesse quant �a l'ajout de nouvelles langues, et

bien entendu, par ses performances. Pourtant, ce n'est pas vers cette approche

que nous nous sommes orient�e, et cela pour deux principes majeurs inh�erents

�a notre d�emarche scienti�que.

1

o

Pour analyser correctement un �enonc�e, il faut dominer les

connaissances linguistiques �a utiliser.

La connaissance linguistique extraite automatiquement de corpus au tra-

vers du mod�ele trigramme n'est pas faite pour être �etudi�ee, elle est faite pour
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être appliqu�ee syst�ematiquement. En cela, elle ne se prête pas facilement �a

la r�ealisation de contrôle de qualit�e s�erieux et elle ne peut servir de base �a

une �etude linguistique rigoureuse : les pro�ls trigrammes capturent di��erentes

propri�et�es linguistiques, mais ces propri�et�es ne sont pas toutes imm�ediate-

ment identi�ables et leur contribution pour l'identi�cation de la langue n'est

pas toujours claire.

Illustrons ce constat par quelques cas concrets tir�es du pro�l trigramme

fran�cais g�en�er�es �a partir de nos propres corpus. On trouve �a des rangs dis-

contigus les trigrammes le, les, et es sans qu'il soit possible de conclure

imm�ediatement que le mot ((les)) est tr�es fr�equent et qu'il contribue par cons�e-

quent fortement �a la haute fr�equence de ces trigrammes. Si l'on veut expli-

quer la pr�esence de tio, parmi les trigrammes les plus fr�equents, il faut avoir

connaissance de la terminaison fr�equente ((tion)) qui n'est pas mod�elisable

par un trigramme.

�

A l'inverse, on note dans le pro�l les trigrammes n�ee

et r�ee, qui ne sont en fait qu'issus de la fr�equence de la terminaison ((�ee)).

On constate qu'un n-gramme plus long, un quadrigramme par exemple, ou

bien tout naturellement un mot, aurait parfois �et�e pr�ef�erable pour mod�eliser

un certain ph�enom�ene. Dans d'autres situations, au contraire, nous avons

l'intime conviction qu'un simple bigramme aurait �et�e su�sant.

2

o

Dominer les connaissances linguistiques utilis�ees n'est pas

tout. Encore faut-il en mâ�triser l'application.

Le crit�ere positionnel est en e�et essentiel en linguistique. Or, dans l'ap-

proche statistique pr�ec�edemment expos�ee, le mode d'application est aveugle,

c'est-�a-dire insensible �a la position. Ainsi, dans la m�ethode d'identi�cation

de Grefenstette (1995), la fr�equence d'apparition d'un trigramme est uti-

lis�ee dans des contextes di��erents de ceux ayant permis son �emergence. Il en

r�esulte que la fr�equence du trigramme fran�cais ion va contribuer identique-

ment �a l'identi�cation de la langue des mots ((incarnation)) et ((ioniser )). Sur

le premier, l'application de la fr�equence associ�ee �a ion est pertinente car cette

fr�equence est totalement issue des mots termin�es par ((tion)) : le contexte d'ap-

plication est identique au contexte ayant permis l'�emergence. L'application

de la même fr�equence en d�ebut du second mot n'est par contre pas justi��ee :

la châ�ne de caract�eres est identique mais elle ne correspond pas au même
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�el�ement linguistique. Nous venons de d�ecrire le cas d'une terminaison d'un

mot lexical appliqu�ee sur le d�ebut d'un autre mot lexical. Nous aurions pu

�etablir la même d�emonstration pour des fr�equences de trigrammes issues de

mots grammaticaux fr�equents (e.g., des) et appliqu�ees aveugl�ement sur des

mots lexicaux (e.g., ((dessin))).

Dans cette m�ethode et dans plusieurs autres, celle propos�ee par Cavnar

et Trenkle (1994) notamment, le poids associ�e �a un trigramme ne permet

pas de comprendre �a lui-seul le succ�es de l'identi�cation. L'explication doit

être cherch�ee dans la contribution mutuelle des poids de tous les trigrammes.

Cette contribution mutuelle est un complexe jeu d'inuence des poids. Elle

permet de pallier dans bien des cas les faiblesses du mod�ele, mais ne s'av�ere

malheureusement pas su�sante pour toutes les compenser, surtout lorsqu'il

s'agit d'analyser des �enonc�es courts. C'est alors que ressortent le manque de

pr�ecision des connaissances linguistiques et le manque de mâ�trise de leur

application.

Outre ces probl�emes, nous aurions pu �evoquer celui de la constitution

des corpus repr�esentatifs des di��erentes langues servant de base �a la cr�eation

des pro�ls de r�ef�erence. Nous ne l'abordons cependant pas car il s'agit l�a

d'un probl�eme non sp�eci�que �a cette approche mais commun �a toutes les

exp�eriences orient�ees corpus (P

�

ery-Woodley, 1995). Le ph�enom�ene est

cependant ampli��e ici puisqu'il s'agit de constitution manuelle de textes en

langues �etrang�eres et il est di�cile d'estimer comment les facteurs qualitatifs

(niveau de langue, nature, ...) et quantitatif de ces corpus d'apprentissage

modi�ent les pro�ls et donc a�ectent les performances du syst�eme ; c'est en

l'occurrence un des param�etres de l'�evaluation de Sibun et Reynar (1996).

2.2 Notre approche de l'identi�cation de la

langue

C'est donc par l'identi�cation, la compr�ehension et la mod�elisation des

ph�enom�enes linguistiques contribuant �a l'identi�cation de la langue, puis par

la mâ�trise de leur application que nous avons souhait�e d�e�nir notre analy-

seur, l'e�cacit�e ne devant être qu'une simple r�esultante. D�es lors, une ap-
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proche lexicale aussi bien qu'une approche statistique ou probabiliste ne pou-

vaient constituer le fondement même de notre syst�eme, seule une approche

linguistique s'y prêtait. Nous allons maintenant pr�esenter les r�esultats de nos

recherches sur les di��erentes propri�et�es linguistiques concourant �a l'identi�-

cation de la langue d'un �enonc�e.

M�ethodologiquement, une double alternative s'o�rait �a nous quant �a la

formulation de ces propri�et�es. Nous pouvions chercher �a quali�er les langues

soit par leurs propri�et�es intrins�eques, soit par opposition aux autres langues.

Ces propri�et�es pouvaient par ailleurs être d�e�nies soient positivement, c'est-

�a-dire par ce que l'on trouve obligatoirement ou tr�es souvent dans une langue,

soit n�egativement, c'est-�a-dire par ce que l'on ne trouve jamais ou alors tr�es

rarement.

Nous avons opt�e pour une quali�cation des langues par leurs propri�e-

t�es intrins�eques, plutôt que pour une quali�cation par opposition �a d'autres

langues. Cette position est pr�ef�erable puisqu'elle rend les connaissances lin-

guistiques d'une langue ind�ependantes de celles des autres langues, ce qui en

facilite l'ajout ou le retrait. Quant �a la formulation de propri�et�es positives

ou n�egatives, notre choix s'est pour le moment arrêt�e sur la premi�ere des

possibilit�es, car elle nous permet une validation empirique sur corpus des

propri�et�es linguistiques des langues que nous ne connaissons pas.

2.2.1 Les mots grammaticaux comme discriminants

Dans cette section, nous allons motiver les raisons qui nous ont conduit �a

choisir les mots grammaticaux comme discriminants pour l'identi�cation de

la langue. Nous avons parl�e de ces mots (pr�epositions, conjonctions, d�etermi-

nants, pronoms, adverbes en liste close, auxiliaires) en section 1.4.1 page 32,

les pr�esentant comme porteurs de la langue de l'�enonc�e.

L'utilisation des mots grammaticaux pour l'identi�cation de la langue se

justi�e par le fait qu'ils permettent un diagnostic sûr, même lors de l'utili-

sation de mots d'emprunt ou de n�eologismes. Il serait en e�et pr�ejudiciable

d'assigner la langue anglaise �a un �enonc�e fran�cais sous pr�etexte qu'il contient

plusieurs mots anglais ou d'origine anglaise. Les mots grammaticaux nous

gardent �a l'abri de ce risque car les deux ph�enom�enes, mots d'emprunt et n�eo-
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logismes, a�ectent les mots en cat�egorie non �nie, principalement les noms,

les adjectifs, les verbes, jamais les mots grammaticaux.

Les mots grammaticaux sont utilis�es pour structurer un �enonc�e dans

toutes les langues. Ils sont propres �a chaque langue et relativement di��e-

rents d'une langue �a l'autre. Ils repr�esentent en moyenne 50% des mots d'une

phrase dans la plupart des langues et leur pr�esence est incontournable, sous

peine de rendre l'�enonc�e inintelligible.

�

Etant amen�e �a cat�egoriser des �enonc�es

courts a�n de calculer la structure multilingue, disposer d'indices incontour-

nables au sein de cette unit�e est un atout majeur.

En ce qui concerne la constitution des ressources linguistiques, les mots

grammaticaux ont la propri�et�e d'être courts et en nombre limit�e, ce qui nous

permet d'envisager la construction de listes exhaustives. En cela, ils se dis-

tinguent des ((mots les plus fr�equents)) qui, eux, s'acqui�erent sur corpus, en-

trâ�nant la probl�ematique de la constitution du corpus d'apprentissage, ainsi

que la subjectivit�e du nombre de mots �a consid�erer comme faisant partie des

plus fr�equents.

Nous verrons lors de l'�evaluation de notre syst�eme que l'utilisation des

mots grammaticaux permet une cat�egorisation parfaite des phrases de plus

de huit mots. En e�et, plus les phrases sont courtes, et plus le nombre de mots

grammaticaux diminue. Le nombre d'erreurs �a l'identi�cation est n�egligeable,

quasiment nul, nous disposons donc d'une base tr�es solide qu'il convient

cependant de compl�eter pour am�eliorer la cat�egorisation des phrases courtes.

2.2.2 L'alphabet

Une v�eri�cation tr�es simple �a e�ectuer pour tenter d'am�eliorer l'identi-

�cation consiste �a tester l'appartenance des lettres d'un mot aux di��erents

alphabets. Sous-entendu, si le mot ne peut s'�ecrire dans l'alphabet d'une

langue alors il n'en fait pas partie.

L'utilisation d'une connaissance si peu �elabor�ee peut être d�econcertante.

Cependant, il faut reconnâ�tre en elle l'int�erêt d'être similaire �a celle des mots

grammaticaux dans la mesure o�u elle est bien mâ�tris�ee, listable exhaustive-

ment, et ind�ependante d'un quelconque apprentissage. Bien sûr, beaucoup

d'alphabets ont une base commune importante, d�eriv�ee du latin. Mais des
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signes diacritiques (tels que les accents) les particularisent. C'est en utilisant

cette information que nous esp�erons obtenir une meilleure cat�egorisation.

En pratique, la v�eri�cation d'appartenance des lettres d'un mot �a un al-

phabet n'est pas tr�es convaincante : leur utilisation n'est pas aussi fr�equente

que nous l'esp�erions et beaucoup de lettres accentu�ees s'av�erent pr�esentes

dans plusieurs langues, le facteur discriminant s'en trouvant amoindri. N�ean-

moins, les erreurs d'identi�cation g�en�er�ees par l'utilisation de cet indice sont,

comme pr�ec�edemment, extrêmement limit�ees. La raison tient au fait que peu

de mots contenant des diacritiques sont emprunt�es d'une langue �a l'autre.

Nous en concluons que l'alphabet peut être utilis�e pour �ecarter certaines

langues, mais rarement pour isoler la bonne. Cette technique est donc �a uti-

liser en combinaison avec d'autres connaissances plutôt que seule.

2.2.3 Les a�xes fr�equents

L'utilisation de l'alphabet s'�etant r�ev�el�ee peu fructueuse, nous avons cher-

ch�e d'autres moyens d'am�eliorer l'identi�cation des segments courts. La pre-

mi�ere m�ethode consistant �a examiner les mots grammaticaux, nous nous

sommes concentr�e sur la caract�erisation des mots lexicaux.

Di��erents contrôles linguistiques, notamment morphologiques, �etaient en-

visageables. La syllabation fut une des pistes explor�ees, l'id�ee �etant de v�eri�er

la bonne constitution d'un mot en explicitant les transitions acceptables entre

syllabes. Cette piste fut abandonn�ee car elle demandait une acquisition non

triviale de connaissances sur toutes les langues. Dans le même ordre d'id�ees,

nous avons �etudi�e la possibilit�e d'incorporer les a�xes fr�equents (pr�e�xes et

su�xes).

Dans cette optique, nous avons utilis�e les pro�ls bi- et trigramme obtenus

sur nos corpus a�n d'�etudier les propri�et�es des mots lexicaux qui y �etaient

captur�ees. Nous savions d'apr�es nos pr�ec�edentes �etudes que nous trouverions,

en tête, des bigrammes et trigrammes de su�xes fr�equents, même si ceux-ci

n'�etaient pas bien constitu�es. Les pro�ls se sont en fait r�ev�el�es inutilisables

car la pr�esence majoritaire des mots grammaticaux perturbait s�erieusement

l'�emergence de connaissances sur les mots lexicaux. Nous avons donc r�eit�er�e

le calcul des pro�ls mais en �eliminant cette fois-ci tous les mots grammati-
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caux contenus. Le r�esultat fut alors beaucoup plus proche de nos attentes.

Des morceaux de su�xes ont �emerg�e ainsi que diverses s�equences de lettres

internes aux mots. Nous avons choisi de nous restreindre �a la prise en compte

des su�xes (proprement construits) car il fut di�cile de distinguer parmi les

s�equences de lettres celles qui �etaient caract�eristiques de la langue, de celles

qui n'�etaient qu'induites par les th�ematiques des documents contenu dans le

corpus d'apprentissage.

La construction des su�xes fut tout d'abord semi-automatique, pour des

raisons de rapidit�e de prototypage. Nous avons par la suite inclus dans nos

travaux l'algorithme d'extraction d'a�xes mis au point par Herv�e D

�

ejean

(1998b). Cet algorithme sera pr�esent�e dans la section suivante.

Utilis�ee de mani�ere compl�ementaire aux autres connaissances, l'inclusion

des su�xes a induit une hausse tr�es sensible de la qualit�e de l'identi�cation

des �enonc�es de cinq �a huit mots. Pour les segments de taille moindre, la

capacit�e de d�esambigu��sation s'am�eliore �egalement mais au prix d'une l�eg�ere

progression du nombre d'erreurs.

2.3 Mise en �uvre informatique

Un d�eveloppement informatique complet a �et�e r�ealis�e a�n de tester la

validit�e de nos hypoth�eses. Il poursuit un double objectif : la validation de

notre m�ethode de calcul de la structure multilingue par une d�ecomposition

en segments minimaux monolingues (c.f., section 1.4 page 31) et la validation

de notre vision de l'identi�cation de la langue (c.f., section 2.2 page 45).

2.3.1 Construction d'un espace exp�erimental

Nous avons souhait�e que la r�ealisation informatique puisse constituer un

v�eritable laboratoire de simulations, un lieu d'exp�eriences diverses et vari�ees.

Le laboratoire que nous avons bâti doit être per�cu comme un espace ex-

p�erimental.

�

A l'int�erieur de cet espace, nous disposons d'un ensemble de sub-

stances de base, les connaissances linguistiques et nous sommes dot�e d'une

s�erie d'instruments permettant leur manipulation, les mod�eles de compatibi-
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lit�e. Chaque exp�erience se d�eroule en trois phases :

1

o

la pr�eparation : nous s�electionnons des substances parmi celles qui

sont �a notre disposition, nous pr�ecisons l'instrument permettant leur

manipulation, et d�ecrivons le protocole de r�ealisation, c'est-�a-dire le

mode et les conditions d'incorporation des substances ;

2

o

la r�ealisation : nous e�ectuons l'exp�erience suivant le protocole sur

un mat�eriau cibl�e, le corpus de test ;

3

o

l'�evaluation : nous �etudions les e�ets de l'application des substances

sur le mat�eriau.

2.3.2 Constitution des ressources linguistiques

Dans le cadre de nos travaux, les ressources linguistiques ont �et�e consti-

tu�ees pour quatre langues : il s'agit du fran�cais, de l'anglais, de l'espagnol et

de l'allemand. Bien entendu, la r�ealisation informatique permet d'�etendre le

nombre de langues couvertes �a volont�e, mais il fut restreint a�n de privil�egier

la d�emarche et sachant que les langues s�electionn�ees poss�edaient une relative

proximit�e, ce qui exige une bonne qualit�e du syst�eme d'identi�cation.

Lors de la construction des ressources et a�n de satisfaire les crit�eres

d'�evolutivit�e, de souplesse d'utilisation et surtout de qualit�e, tous les �el�e-

ments communs �a plusieurs langues ont �et�e conserv�es, tels que le mot ((de))

et la voyelle ((�e)) qui se rencontrent �a la fois dans les ressources fran�caise

et espagnole, ou bien le su�xe fr�equent ((-tion)) qui est �a la fois fran�cais et

anglais. La taille des donn�ees collect�ees est pr�esent�ee tableau 2.3.

mots lettres su�xes de

grammaticaux alphab�etiques mots lexicaux

fran�cais 345 84 168

anglais 206 54 57

espagnol 277 65 60

allemand 175 60 68

Tab. 2.3 - Taille des donn�ees collect�ees
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Constitution des ressources de mots grammaticaux Les ressources

de mots grammaticaux furent constitu�ees semi-automatiquement, �a partir de

sources vari�ees : corpus et lexiques. L'utilisation de lexiques pourrait sembler

en contradiction avec les reproches formul�es �a l'approche lexicale, �a savoir la

disponibilit�e des lexiques. Cette option fut choisie pour des raisons de rapidit�e

de d�eveloppement. Par ailleurs, Herv�e D

�

ejean (1998b) propose aujourd'hui

une m�ethode multilingue d'extraction automatique de ces mots sur corpus

non annot�es.

Une ressource annexe contenant les graphies des num�eraux non compos�es

est �egalement disponible. Ces graphies sont s�epar�ees de la ressource des mots

grammaticaux car nous h�esitions sur leur statut. Elles y sont rest�ees avec le

temps.

En�n, deux autres ressources sont issues d'une �etude sur la segmentation

en mots d'�enonc�es de langue inconnue. Cette �etude fait l'objet du chapitre 3

page 70 qui porte plus g�en�eralement sur la probl�ematique de la segmentation

dans un cadre multilingue. Les conclusions de cette �etude nous ont amen�e �a

choisir de ne s�eparer ni les mots compos�es, ni les mots �elid�es car leur seg-

mentation est d�ependante de la langue. Cependant, nous souhaitions tout de

même pro�ter des mots grammaticaux commen�cant ou terminant un ((mot))

(e.g., ((l'avion)), ((dit-elle)), ((John's))). C'est ce que nous avons fait en consti-

tuant une ressource de mots grammaticaux pr�e�xes et une ressource de mots

grammaticaux su�xes.

Constitution des ressources des alphabets La constitution des res-

sources des lettres de l'alphabet fut manuelle.

Constitution des ressources de su�xes de mots lexicaux Nous al-

lons d�es maintenant nous pencher sur la m�ethode de calcul des su�xes de

mots lexicaux, et donc sur l'algorithme de d�ecouverte des morph�emes d'une

langue, mis au point par Herv�e D

�

ejean (1998b) et d�eriv�e de celui de Zellig

Harris (1955). Cet algorithme travaille sur la liste des mots d'un corpus et

fonctionne en deux �etapes principales :

La premi�ere exploite la diversit�e des lettres pr�ec�edant une s�equence su�xe

donn�ee. Si le nombre de lettres distinctes d�epasse un certain seuil, en pratique
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la moiti�e des lettres de l'alphabet, alors nous sommes en pr�esence d'une

fronti�ere morph�emique.Concr�etement, dans notre corpus fran�cais, seules sept

lettres pr�ec�edent la lettre terminale ((r )) : ((a)), ((e)), ((i)), ((o)), ((u)), ((��)) et

((û)). La s�equence ((r )) n'est donc pas un morph�eme. Par contre, vingt lettres

pr�ec�edent la s�equence ((er )) : elle est donc d�eclar�ee morph�eme de la langue.

A�n de ne pas extraire de morceaux de morph�emes, l'algorithme �etudie la

fr�equence d'apparition de chacune des lettres pr�ec�edant la fronti�ere : dans le

corpus fran�cais, vingt et une lettres pr�ec�edent la s�equence ((on)), ce qui devrait

satisfaire le crit�ere d'acceptabilit�e. Cependant la lettre ((i)) a une fr�equence

nettement dominante, ce qui fera pr�ef�erer la s�equence ((ion)) �a la s�equence

((on)). Par ailleurs, le processus continue sa recherche de morph�emes apr�es une

identi�cation r�eussie, ce qui permet par exemple de g�en�erer le morph�eme ((-

ique)) une fois le morph�eme ((-e)) d�ecouvert. Cette premi�ere �etape ne g�en�ere

qu'un nombre restreint de morph�emes ; une seconde �etape permet d'�etendre

tr�es �ablement la liste.

La seconde �etape d�erive de nouveaux morph�emes �a partir de ceux g�en�er�es

dans la premi�ere �etape. L'algorithme cherche alors des s�equences pr�e�xes

pouvant être compl�et�ees par plusieurs morph�emes su�xes d�ej�a calcul�es : par

exemple ((rest)), qui peut être compl�et�ee par les su�xes ((-ent)), ((-e)) et ((-

er )). On extrait alors du corpus les autres mots commen�cant par la même

s�equence pr�e�xe, e.g., les mots ((restons)) et ((rest�erent)). Apr�es segmentation,

des morph�emes potentiels sont obtenus : ((ons)) et ((�erent)). Ils seront d�eclar�es

morph�emes si un certain nombre de s�equences pr�e�xes di��erentes con�rment

leur validit�e, par exemple ((ajout)) et ((invent)). Cette seconde �etape est it�er�ee

a�n d'incorporer dynamiquement les nouveaux morph�emes et d'�etendre ainsi

progressivement la liste. L'op�eration converge en fait tr�es rapidement avant

de se stabiliser.

Cet algorithme peut être utilis�e en sens inverse pour calculer les pr�e�xes. Il

pr�esente deux autres caract�eristiques importantes : il ne g�en�ere qu'un nombre

n�egligeable de ((mauvais)) morph�emes (pas plus d'un ou deux par langue) et

surtout, il ne g�en�ere pas de morph�eme si la langue n'en poss�ede pas naturel-

lement, le vietnamien par exemple.
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2.3.3 Repr�esentation des connaissances

motGram.x su�xLex.x su�xGram.x pre�xGram.x numeraux.x

anglais allemand anglais fran�cais espagnol

10 a 6 schaft 10 'll 10 c' 10 billn

10 about 6 liches 10 're 10 d' 10 catorce

10 above 6 licher 10 n't 10 j' 10 cien

10 across 6 lichen 10 'd 10 l' 10 ciento

10 after 6 keiten 10 'm 10 m' 10 cinco

10 against 6 ischen 10 's 10 n' 10 cincuenta

10 all 5 ungen 10 qu' 10 cuarenta

alphabet.x

espagnol

10 [a-zA-Z�e

�

E]+

Tab. 2.4 - Extraits de �chiers de ressource linguistique

Nous avons adopt�e un format de description des connaissances homog�enes

pour toutes nos ressources. Cette repr�esentation tient compte du fait que nos

connaissances ne d�ecrivent que des caract�eristiques internes aux mots.

Les mots grammaticaux, les su�xes de mots lexicaux, les num�eraux non

compos�es, les mots grammaticaux pr�e�xes et les mots grammaticaux su�xes

ont tous simplement �et�e repr�esent�es par leur graphie. Les lettres alphab�e-

tiques sont, quant �a elles, utilis�ees au sein d'expressions r�eguli�eres �a appliquer

sur un mot pour v�eri�er que toutes ses lettres appartiennent �a l'alphabet.

Les ressources peuvent être vues comme des listes d'associations entre

un �el�ement de connaissance (mot, expression r�eguli�ere, pr�e�xe, su�xe) et un

degr�e de con�ance. Le degr�e de con�ance est utilis�e dans un cumul g�er�e lors de

l'identi�cation de la langue lorsque l'�el�ement de connaissance est compatible

avec un mot donn�e. Ce nombre mod�elise la con�ance que le mot donn�e puisse

appartenir �a la langue, relativement �a la nature de la connaissance.

Dans notre syst�eme, nous avons �x�e les degr�es de con�ance de mani�ere �a

donner plus d'importance aux ressources exhaustives qu'aux ressources ac-

quises statistiquement, car l'application de ces derni�eres est beaucoup moins

mâ�trisable, comme nous le verrons par la suite.

Au travers des extraits r�eels de �chiers donn�es par le tableau 2.4, on re-
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marque que toutes les ressources linguistiques sont d�eclaratives, ce qui facilite

leur gestion.

2.3.4 Les mod�eles de compatibilit�e

�

A chaque ressource doit être associ�e un mod�ele de compatibilit�e n�eces-

saire �a son utilisation. Le mod�ele indique la mani�ere d'utiliser la connaissance

contenue dans la ressource a�n de v�eri�er sa compatibilit�e avec un mot par-

ticulier.

Les mod�eles de compatibilit�e g�en�eriques impl�ement�es entre un mot et une

ressource sont :

WORD : recherche dans la ressource d'un �el�ement identique au

mot courant ;

SUFFIX : recherche dans la ressource du plus long �el�ement su�xe

du mot courant ;

PREFIX : recherche dans la ressource du plus long �el�ement pr�e�xe

du mot courant ;

REGEX : recherche dans la ressource de la premi�ere expression

r�eguli�ere v�eri�ant le mot courant.

Aux ressources de mots grammaticaux et de num�eraux non compos�es est

associ�e le mod�ele WORD, �a la ressource ((alphabet)) le mod�ele REGEX, �a la res-

source de mots grammaticaux pr�e�xes le mod�ele PREFIX, en�n, aux ressources

contenant les su�xes de mots lexicaux et contenant les mots grammaticaux

su�xes, le mod�ele SUFFIX. En �gure 2.1 page suivante, nous montrons �a titre

d'exemple, la d�eclaration d'associations entre six ressources repr�esent�ees par

leur nom de �chier, et leur mod�ele de compatibilit�e.

2.3.5 Segmentation en unit�es monolingues

La segmentation en unit�es monolingues doit nous permettre de valider

notre approche du calcul de la structure multilingue. Elle exploite par cons�e-

quent la majeure partie des marques visuelles potentiellement introductrices

d'un changement de langue observ�ees en section 1.4.2 page 33.
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DEF MotGram WORD motGram.x

DEF Nombre WORD numeraux.x

DEF Alphabet REGEX alphabet.x

DEF Pre�xGram PREFIX pre�xGram.x

DEF Su�xGram SUFFIX su�xGram.x

DEF Su�xFreq SUFFIX su�xLex.x

Fig. 2.1 - D�e�nition d'associations ressource/mod�ele de compatibilit�e

Ces marques, que constituent les attributs du texte et certaines ponc-

tuations, servent de points d'ancrage aux algorithmes de segmentation : le

principe consiste �a r�ealiser une coupe �a chaque fois qu'une de ces marques

est rencontr�ee et que le contexte en con�rme la validit�e. Dans notre analy-

seur, nous n'avons g�er�e que les coupes sur signes de ponctuation car nous

souhaitions conserver toute libert�e quant au choix du format des textes �elec-

troniques trait�es. Les attributs du texte, tels que la couleur et l'italique,

n�ecessitent en e�et un encodage sp�eci�que des documents, ce qui n'aurait

fait que compliquer la constitution des corpus.

Ces attributs peuvent cependant être pris en compte tr�es simplement par

le segmenteur si les documents �electroniques en conservent l'information.

Dans un document au format HTML par exemple, la mise en italique et la

coloration d'une portion de texte se traduisent par un encadrement de la

zone cibl�ee au moyen d'une balise de d�ebut et d'une balise de �n (<I> et

</I> pour l'italique, <FONT COLOR=...> et </FONT> pour la coloration). Il

est alors possible pour le segmenteur de s'appuyer sur ces marques et de

r�ealiser des coupes comme s'il s'agissait de ponctuations.

La segmentation en phrases (ou en segments dans le cas pr�esent) est

bien connue en tant qu'op�eration d�elicate. Nous ne parlerons donc pas des

�ecueils induits par la pr�esence des traditionnels acronymes, abr�eviations,

noms propres et autres entit�es qui font qu'entre autres une �n de phrase

n'est pas un simple point suivi d'un espace et d'une majuscule. La litt�era-

ture est abondante sur ce sujet et nous vous invitons �a vous y reporter pour

saisir la complexit�e du probl�eme dans toute sa g�en�eralit�e. Grefenstette

et Tapanainen (1994) exposent clairement les cas non triviaux.
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Acceptant un certain nombre de compromis qualitatifs, nous avons pro-

duit un segmenteur assez robuste pour traiter du texte tout-venant, le d�ecou-

per proprement, et ainsi nous procurer une base solide pour l'identi�cation

de la langue. Ce segmenteur est �ecrit sous la forme d'un automate dans le-

quel un m�ecanisme r�ecursif ad-hoc permet le masquage des segments inclus

(parenth�eses, entre-guillemets, incises) lors de l'identi�cation de la langue du

segment qui les contient.

2.3.6 Identi�cation de la langue

Le module d'identi�cation de la langue a �et�e con�cu de mani�ere �a autoriser

di��erentes simulations. Le contrôle de ce module est compos�e d'une partie

proc�edurale et d'une partie d�eclarative :

- la boucle de contrôle consiste �a it�erer sur les mots d'un segment et

�a appliquer, sur chacun d'eux, et pour chaque langue, une fonction d'�eva-

luation param�etr�ee par les ressources linguistiques ad�equates. Elle cumule

simultan�ement pour chaque langue le r�esultat de l'application de la fonction

d'�evaluation sur chaque mot. La ou les langues assign�ees au segment sont

celles qui obtiennent le meilleur score ;

- la partie d�eclarative d�e�nit la fonction d'�evaluation. Cette fonction d�e-

termine un poids �a associer �a chaque mot du segment, selon la combinaison

souhait�ee des ressources linguistiques qui s'y appliquent. L'application d'une

ressource consiste en la v�eri�cation de la compatibilit�e du mot courant et de

la connaissance contenue dans la ressource, selon le mod�ele de compatibilit�e

attach�e �a la ressource (WORD, PREFIX, SUFFIX, REGEX). Lorsqu'un �el�ement de

la ressource activ�ee est compatible avec le mot courant, le degr�e de con�ance

qui lui est associ�e est retourn�e.

Le caract�ere d�eclaratif de la fonction d'�evaluation permet de d�e�nir la

structure d'enchâ�nement des ressources linguistiques �a appliquer. Nous pou-

vons ainsi tester souplement di��erentes strat�egies d'activation de ces res-

sources et �etudier �nement la contribution de chaque type de connaissances.

Le langage de con�guration autorise ou bien l'activation inconditionnelle

d'une ressource, ou bien son application conditionnelle en fonction du r�e-

sultat de l'application d'autres. Il se compose de trois instructions dont la
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DEF MotGram WORD motGram.x

DEF Alphabet REGEX alphabet.x

DEF Su�xFreq SUFFIX su�xLex.x

(a) D�e�nition des associations ressource/mod�ele de compatibilit�e

IF Alphabet f

IF NOT MotGram

Su�xFreq

g

(b) D�e�nition de la structure d'enchâ�nement des ressources

Fig. 2.2 - Exemple de d�e�nition d'une exp�erience compl�ete

s�emantique est la suivante :

1

o

instruction ! Ressource : v�eri�er si le mot courant est compatible

avec la connaissance de la ressource ;

2

o

instruction! IF [NOT] Ressource ALORS instruction

1

: si le mot courant

est (ou n'est pas) compatible avec la connaissance de la ressource

alors ex�ecuter l'instruction 1;

3

o

instruction!f instruction

1

... instruction

n

g : Ex�ecuter successivement

les instructions 1 �a n.

L'incr�ementation des scores est implicite et s'e�ectue �a chaque fois que le

mot courant est compatible avec la connaissance d'une ressource. Le poids

alors retourn�e est celui associ�e �a l'�el�ement de la ressource ayant d�etermin�e la

compatibilit�e avec le mot courant.

Toujours �a titre d'exemple, le sens de la structure d'enchâ�nement 2.2(b)

est la suivante : si l'alphabet permet d'�ecrire le mot courant, alors chercher

si un mot grammatical est identique �a ce mot. Si non, chercher si un su�xe

existe pour ce mot. Ce type de contrôle ne d�eclenche la recherche des su�xes
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que sur des mots lexicaux. Il interdit de plus l'application des ressources

((MotGram)) et ((Su�xFreq)) si l'alphabet ne permet pas d'�ecrire le mot.

L'analyse d'un �enonc�e s'e�ectue en temps lin�eaire par rapport �a son

nombre de mots puisqu'un mot est examin�e une fois et une seule. Pour r�e-

duire cette complexit�e, il n'existe que deux voies : soit consulter moins de

mots (c'est une modi�cation de la boucle de calcul), soit diminuer le temps

de traitement de chaque mot (c'est une modi�cation de la fonction d'�evalua-

tion).

2.3.7

�

Evaluation

Les �etudes sur corpus requi�erent un travail de d�epouillement toujours

tr�es fastidieux, voire laborieux, s'il est e�ectu�e manuellement. A�n d'all�eger

au maximum cette charge, le calcul de statistiques r�esumant l'activit�e a �et�e

int�egr�e au programme. Par ailleurs, une interface graphique a �et�e d�evelopp�ee

et permet une visualisation graphique rapide des r�esultats. Ayant �et�e con�cue

sous la forme d'un formulaire HTML et d'un programme CGI, cette interface

(annexe A.2 page 165) est accessible par internet :

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/diagnostic-fr.html

2.4 Exp�erimentations

2.4.1 Objectifs

Une s�erie d'exp�erimentations a �et�e conduite de mani�ere �a �evaluer les ca-

pacit�es de notre syst�eme �a identi�er le fran�cais, l'anglais, l'espagnol et l'al-

lemand. Pour chaque exp�erimentation, nous avons s�electionn�e deux crit�eres

d'�evaluation :

1

o

la capacit�e des connaissances linguistiques �a converger vers l'identi-

�cation d'une seule langue ;

2

o

la capacit�e de ces connaissances �a identi�er la bonne langue.
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2.4.2 Deux exp�eriences

Nous confrontons ici deux exp�erimentations. La premi�ere engage les res-

sources acquises sans apprentissage : l'alphabet et toutes les ressources de

mots grammaticaux. La seconde implique en plus les su�xes de mots lexi-

caux. Le param�etrage d�eclaratif des exp�eriences est pr�esent�e �gure 2.3 page

suivante.

2.4.3 Protocole d'�evaluation

A�n de simpli�er le d�epouillement manuel des r�esultats sur des donn�ees

de taille importante, quatre sous-�evaluations ind�ependantes ont �et�e r�ealis�ees :

une par langue. Pour cela, nous avons constitu�e quatre corpus monolingues

rassemblant des textes de nature vari�ee. Ces textes sont bien entendu di��e-

rents de ceux ayant permis l'extraction des su�xes lexicaux, cela pour n'in-

troduire aucun biais. La m�etrique des corpus est fournie par le tableau 2.5.

caract�eres segments monolingues

fran�cais 324 959 2 968

anglais 286 678 3 034

espagnol 252 666 3 334

allemand 289 506 2 247

Tab. 2.5 - Caract�eristiques des corpus

Pour chaque sous-�evaluation, correspondant au traitement d'un corpus

monolingue, nous n'avons proc�ed�e �a une v�eri�cation manuelle que pour les

segments qui ont �et�e diagnostiqu�es comme �ecrits dans une des trois autres

langues. Ces v�eri�cations manuelles se sont av�er�ees fort utiles d'une part

pour comprendre l'origine des erreurs, d'autre part pour constater que les

corpus suppos�es monolingues ne l'�etaient en fait pas totalement, �a cause de

citations.
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DEF MotGram WORD motGram.x

DEF Nombre WORD numeraux.x

DEF Pre�xGram PREFIX pre�xGram.x

DEF Su�xGram SUFFIX su�xGram.x

DEF Alphabet REGEX alphabet.x

IF Alphabet

IF NOT MotGram

IF NOT Nombre f

Pre�xGram

Su�xGram

g

(a) Su�xes d�esactiv�es

DEF MotGram WORD motGram.x

DEF Nombre WORD numeraux.x

DEF Pre�xGram PREFIX pre�xGram.x

DEF Su�xGram SUFFIX su�xGram.x

DEF Alphabet REGEX alphabet.x

DEF Su�xFreq SUFFIX su�xLex.x

IF Alphabet

IF NOT MotGram

IF NOT Nombre f

Pre�xGram

IF NOT Su�xGram

Su�xFreq

g

(b) Su�xes activ�es

Fig. 2.3 - Param�etrage d�eclaratif des exp�eriences
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2.4.4 Analyse des r�esultats

Capacit�e �a converger vers une seule langue

La capacit�e �a converger vers l'identi�cation d'une seule langue est un

param�etre d'�evaluation que nous avons jug�e pertinent car un segment mono-

lingue peut se voir assigner plusieurs langues lorsque le syst�eme ne poss�ede

pas assez de connaissances pour en d�eterminer une seule. Pour mesurer cette

capacit�e �a converger, nous avons class�e les segments monolingues dans trois

classes selon leur niveau de d�esambigu��sation :

{ la classe L qui contient les segments pour lesquels le syst�eme a identi��e

une seule langue ;

{ la classe H qui contient les segments pour lesquels une langue au moins

a �et�e �ecart�ee mais pour lesquels il y a toujours h�esitation ;

{ la classe I qui contient les segments pour lesquels aucune langue n'a �et�e

�ecart�ee.

Exp�erience n

o

1 : Exp�erience n

o

2 :

nb nb de segments su�xes d�esactiv�es su�xes activ�es

de mots monolingues %L %H %I %L %H %I

1 531 9;42 16;57 74;01 33;90 21;28 44;82

2 281 46;98 12;81 40;21 75;09 13;17 11;74

3 294 74;49 17;35 8;16 92;18 6;80 1;02

4 316 87;03 11;39 1;58 96;20 3;80 0

5 427 93;91 5;15 0;94 99;06 0;94 0

6 405 97;78 2;22 0 99;75 0;25 0

7 438 98;86 1;14 0 99;77 0;23 0

8 476 98;95 1;05 0 100 0 0

9 446 99;78 0 0;22 100 0 0

10 488 99;80 0;20 0 100 0 0

... ... 100 0 0 100 0 0

Tab. 2.6 - Capacit�e �a converger vers une seule langue
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Les r�esultats concernant la capacit�e des connaissances �a converger vers

l'identi�cation d'une seule langue sont r�ecapitul�es au tableau 2.6 page pr�ec�e-

dente. Une premi�ere analyse super�cielle montre que l'utilisation des su�xes

fr�equents augmente tr�es sensiblement la capacit�e �a converger. Une analyse

comparative plus approfondie des deux exp�eriences permet d'identi�er quatre

types de segments en fonction de leur longueur et de faire apparâ�tre la contri-

bution des sources de connaissances :

{ De 1 �a 2 mots, il n'y a g�en�eralement pas de mots grammaticaux. L'ana-

lyseur traite des segments inclus (entre-guillemets, entre-parenth�eses),

parfois des r�epliques br�eves de dialogue. Dans ce genre de situation,

mieux vaut ne pas utiliser des m�ethodes qui cat�egorisent syst�ematique-

ment mais plutôt chercher �a r�eduire l'ambigu��t�e et se r�eserver ainsi la

possibilit�e d'activer par la suite des connaissances d'une autre nature

telles que le contexte d'apparition ;

{ De 3 �a 5 mots, le paysage est assez vari�e. Il s'agit aussi bien de titres et

de phrases courtes que d'�enum�erations. Les mots grammaticaux com-

mencent �a percer mais de mani�ere trop sporadique pour esp�erer une

cat�egorisation de haute qualit�e. C'est sur les lexicaux qu'il faut alors

compter pour e�ectuer l'identi�cation ;

{ Entre 6 et 8 mots, les mots grammaticaux apparaissent d�esormais en

bon nombre. Il reste certaines ambigu��t�es provenant du fait que cer-

tains mots peuvent être grammaticaux simultan�ement dans plusieurs

langues. Un simple su�xe lexical peut alors faire la di��erence car apr�es

l'application des mots grammaticaux, il ne reste g�en�eralement plus que

deux langues en comp�etition ;

{ Au dessus de 8 mots, nous a�rontons des phrases relativement bien

construites, souvent même complexes. Les mots grammaticaux sont

alors nombreux et su�sent �a cat�egoriser ces �enonc�es. Rares sont les cas

o�u les su�xes viennent en soutien.
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Capacit�e �a identi�er la bonne langue

Les matrices d'analyse des confusions 2.7(a) et 2.7(b) permettent de

contrôler la capacit�e �a identi�er la bonne langue, �a chaque fois qu'une seule

langue a �et�e isol�ee. Pour conserver une homog�en�eit�e des chi�res a�ch�es, les

doublons n'ont pas �et�e supprim�es. Ainsi, parmi les 25 phrases allemandes ca-

t�egoris�ees �a tort fran�caises, on d�enombre 24 occurrences de la phrase consti-

tu�ee de l'unique mot ((Artikel)).

langue nb de segments bien identi��es �a tort

du corpus monolingues identi��es fra. ang. esp. all.

fran�cais 2 968 (2 618) ? 0 0 0

anglais 3 034 (2 728) 0 ? 0 0

espagnol 3 334 (3 282) 0 1 ? 0

allemand 2 247 (2 155) 0 0 0 ?

(a) Exp�erience n

o

1 : su�xes d�esactiv�es

langue nb de segments bien identi��es �a tort

du corpus monolingues identi��es fra. ang. esp. all.

fran�cais 2 968 (2 802) ? 2 5 5

anglais 3 034 (2 769) 4 ? 5 10

espagnol 3 334 (3 296) 9 2 ? 0

allemand 2 247 (2 186) 25 0 0 ?

(b) Exp�erience n

o

2 : su�xes activ�es

Les corpus �etant suppos�es monolingues, nous n'avons pas v�eri��e les segments

�etiquet�es avec la langue du corpus. Ceci explique la pr�esence des points d'interro-

gations dans les matrices de confusions et la mise entre-parenth�eses des segments

bien �etiquet�es.

Tab. 2.7 - Matrices des confusions inter-langues

La premi�ere observation de ces r�esultats d�evoile sans grande surprise le

fait que la quasi-totalit�e des �etiquettes erron�ees sont �a imputer �a l'utilisation

des su�xes fr�equents. L'�etude au cas par cas nous montre que ces erreurs
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concernent majoritairement des segments de longueur comprise entre 1 et 5

mots, ce qui corrobore les conclusions de l'analyse pr�ec�edente. Nous notons

cependant quelques absences dans nos bases de mots grammaticaux.

La coop�eration des trois m�ethodes s'av�ere qualitativement tr�es satisfai-

sante :

{ Les mots grammaticaux font un travail quasiment parfait : on constate

au regard du tableau 2.7(a) page pr�ec�edente qu'une seule erreur leur

est attribuable : elle est caus�ee par une absence dans la base des mots

grammaticaux espagnols ;

{ Les su�xes fr�equents am�eliorent nettement la cat�egorisation des seg-

ments courts, d'une part en agissant seuls sur ceux de un �a cinq mots,

d'autre part en intervenant en soutien des mots grammaticaux sur la

tranche des six/huit mots. La cat�egorisation qu'ach�event ensemble les

deux sources est bonne, les mots grammaticaux �ecartant de mani�ere

sûre les langues improbables. Mais, sur les segments courts, l'action

des su�xes fr�equents est vraiment massive et cela induit des erreurs

d'analyse qu'il convient de mettre en relation avec le manque de pr�e-

cision de l'application de la connaissance sur un mot cible : dans notre

approche, le su�xe fr�equent fran�cais -ant marquant le participe pr�e-

sent v�eri�era aussi bien ((ajoutant)) que ((�el�ephant)), le su�xe fr�equent

fran�cais -el v�eri�era aussi bien le mot fran�cais ((industriel)) que le mot

allemand ((Artikel)). Ces erreurs restent cependant en nombre restreint

compar�e au gain obtenu ;

{ L'action de l'alphabet est mineure. Cette connaissance n'est vraiment

int�eressante que par le fait qu'elle limite l'application des su�xes lexi-

caux fr�equents aux mots lexicaux dont toutes les lettres appartiennent

�a l'alphabet. En cela, elle permet d'�eviter quelques erreurs. Objective-

ment tr�es peu car dans les langues que nous avons s�electionn�ees, les

diacritiques ne sont pas vraiment discriminants et, dans les corpus ils

apparaissent en nombre limit�e, surtout dans les segments courts.

Les �evaluations d�etaill�ees pour les quatre langues sont pr�esent�ees en an-

nexe A.1 page 158.
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2.5 Regard sur la m�ethode

Dans ces travaux, nous avons �et�e amen�e �a d�evelopper une m�ethode per-

mettant une application pertinente de connaissances formelles caract�erisant

di��erentes parties des mots d'une langue (e.g., les pr�e�xes, les su�xes). Nous

avons cherch�e �a ce que ces connaissances soient utilis�ees dans un contexte si-

milaire �a celui dont elles ont �et�e extraites. Sachant que l'unit�e d'entr�ee est

une châ�ne de caract�eres et que les connaissances portent sur les mots, nous

partitionnons la châ�ne de caract�eres en mots de mani�ere �a faire apparâ�tre

les domaines au sein desquels ont �et�e extraites ces connaissances. L'obtention

de cette partition passe par l'identi�cation de marques de d�ebut et de �n de

mots. Une fois cette partition �etablie, nous utilisons la position �a l'int�erieur

du mot pour appliquer correctement la connaissance (e.g., un su�xe est ap-

pliqu�e en �n de mot). Cette m�ethode est sch�ematis�ee �gure 2.4 page suivante.

Notons que les trois op�erations (b), (c) et (d) sont ex�ecut�ees simultan�ement,

en une seule passe, de la gauche vers la droite, le texte �etant consid�er�e comme

un ux.

Apr�es analyse des sorties, nous concluons que la partition en mots et que

l'usage de la position dans cette unit�e ne su�sent pas pour obtenir une appli-

cation pertinente des connaissances formelles. Nous avons remarqu�e en e�et

que le su�xe ((-ant)), introduit pour caract�eriser le participe pr�esent, pouvait

sous ces conditions être appliqu�e aussi bien sur ajoutant que sur �el�ephant, ce

qui n'est pas pertinent. Il manque en fait �a la m�ethode la prise en compte

de la cat�egorie du mot en contexte pour permettre une application s�elective

des r�egles : le su�xe ((-ant)) caract�erise les verbes au participe pr�esent, il faut

chercher �a ne l'appliquer que sur ces verbes. Le probl�eme de la cat�egorie du

mot se pose. Elle peut être d�etermin�ee de deux mani�eres : d'une part �a l'aide

d'indices internes (i.e., morphologiques), en utilisant la forme des �el�ements

qui le compose (e.g., le su�xe ((-aient)) caract�erise un verbe), d'autre part

�a l'aide d'indices externes (i.e., morpho-syntaxiques), en utilisant la mani�ere

dont il est int�egr�e dans son environnement (l'unit�e sup�erieure).

Si nous souhaitions diminuer le nombre d'erreurs caus�e par l'application

incertaine des su�xes fr�equents, il faudrait alors restreindre la liste aux suf-

�xes cat�egorisant de mani�ere relativement sûre un mot. Il s'agit l�a de l'utili-
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sation d'indices internes. Le recours �a des indices externes compl�ementaires

am�eliorerait les r�esultats. Le principe consiste en l'extraction de contextes

distributionnels sûrs �a partir de marques formelles individuellement plus ou

moins discriminantes port�ees par des mots contigus. Par exemple, en utili-

sant le contexte distributionnel form�e des mots grammaticaux ((en lui)) et du

su�xe peu discriminant ((-ant)), il est possible de cat�egoriser avec certitude le

dernier mot : un verbe au participe pr�esent. Herv�e D

�

ejean (1998a) propose

un algorithme d'extraction de tels contextes.

u n e a c t i o n

(a) Une suite de caract�eres

u n e a c t i o n

(b) Identi�cation de marques de d�ebut et de �n de mots

u n e a c t i o n

(c) D�elimitation des mots

a c o niu n e t

(d) Utilisation du crit�ere positionnel dans le mot

Fig. 2.4 - Partition en mots pour une application pertinente des connais-

sances sur le mot
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2.6 Conclusion

Nos travaux sur l'identi�cation de la langue d'un �enonc�e monolingue

montrent qu'il est possible d'obtenir un taux d'identi�cation de la langue tr�es

�elev�e en utilisant des connaissances linguistiques �a la fois bien construites et

en en mâ�trisant l'application. Les ressources que nous utilisons sont les mots

grammaticaux, l'alphabet et les su�xes fr�equents des langues.

Nous avons r�ealis�e un programme informatique nous permettant de si-

muler ais�ement diverses strat�egies d'application des ressources linguistiques.

Ces simulations ont �et�e rendues possibles par l'utilisation simultan�ee de res-

sources d�eclaratives et d'un param�etrage d�eclaratif de la structure de leur

enchâ�nement.

Test�e sur la discrimination entre le fran�cais, l'anglais, l'espagnol et l'al-

lemand, le syst�eme r�eussit une identi�cation parfaite des �enonc�es de plus de

cinq mots et g�en�ere un nombre d'erreurs tr�es faible sur les segments de taille

inf�erieure, ces erreurs �etant dues au manque de mâ�trise du crit�ere positionnel

lors de l'application de la ressource des su�xes fr�equents. Nous en concluons

que l'utilisation de cette ressource sur les petits segments n'est pas �a prescrire

syst�ematiquement et d�epend du compromis entre d�ecision et pr�ecision que

l'on s'accorde.

Nous insistons donc particuli�erement sur l'importance du crit�ere posi-

tionnel lors de la constitution d'une base de connaissances extraites d'un

corpus. La base doit englober non seulement la connaissance mais �egalement

le contexte pr�ecis duquel elle a �et�e extraite a�n que lors de son utilisation,

le syst�eme puisse s'assurer de la similarit�e des contextes d'application et

d'extraction. Le crit�ere positionnel permet �a la fois une caract�erisation lin-

guistique pertinente et un traitement informatique bien int�egr�e.

La langue de certains segments demeure ambigu�e lorsque le syst�eme n'a

pas su�samment d'information pour r�ealiser le diagnostic ; quatre pour cent

des segments sont concern�es. Cela r�eserve la possibilit�e d'incorporer de nou-

velles connaissances pour traiter ces reliquats. Dans l'analyse des sorties de

l'analyseur, nous avons par exemple constat�e que nous pouvions incorporer

les ponctuations qui sont discriminantes pour l'espagnol, nous avons �ega-

lement not�e que la majorit�e des ambigu��t�es seraient correctement lev�ees si
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nous faisions usage de la langue des segments environnants, dans de telles

situations.

Concernant le calcul de la structure multilingue d'un document, l'im-

pl�ementation que nous avons r�ealis�ee permet de valider la pertinence des

marques de changement de langues identi��ees dans le chapitre pr�ec�edent ; les

segments d�elimit�es sont toujours monolingues. L'impl�ementation met �ega-

lement en �evidence le bien-fond�e de notre m�ethode de calcul bas�ee sur la

concat�enation d'unit�es monolingues minimales car nous sommes parvenu �a

cat�egoriser des segments courts, ce qui a priori n'�etait pas �evident. Le seg-

menteur en unit�es monolingues est encore un peu primaire et il g�en�ere parfois

des unit�es plus minimales qu'attendues ; il n�ecessiterait d'être am�elior�e, ce

qui faciliterait alors l'identi�cation de la langue. En�n, nous avons �et�e agr�ea-

blement surpris par le fait que notre logiciel r�ev�elait des portions multilingues

dans des corpus de tests que nous pensions exclusivement monolingues.

Concernant l'int�egration de cet outil en front d'une synth�ese vocale, no-

tons que savoir d�ecider la langue sur un nombre tr�es restreint de mots est un

atout r�eel. En e�et, dans ce type de traitements temps-r�eel o�u le texte est

trait�e comme un ux (e.g., la synth�ese vocale, le �ltrage d'informations), il

faut non seulement savoir traiter correctement l'information mais �egalement

la traiter rapidement, la synth�ese vocale devant être au moins aussi rapide

que la vitesse d'�elocution d'un humain.

Les travaux sur l'identi�cation de la langue ont fait l'objet de deux publi-

cations se trouvant sous les r�ef�erences (Giguet, 1995a) et (Giguet, 1995b).

Une d�emonstration est accessible par internet �a l'URL

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/diagnostic-fr.html

et l'int�egration de notre syst�eme en tant que module dans di��erentes appli-

cations industrielles est actuellement en cours.
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3.1 Introduction

L'�etude dans un cadre multilingue entrâ�ne la mise en �evidence de pro-

pri�et�es linguistiques partag�ees par plusieurs langues et l'�emergence de ca-

ract�eristiques sp�eci�ques �a chacune d'entres elles. Le multilinguisme permet

une meilleure organisation de la connaissance. Il �elargit les connaissances sur

un ensemble de langues tout en enrichissant celles que nous poss�edons sur

chaque langue particuli�ere.

Le travail dans un univers monolingue apr�es un d�etour par le multilin-

guisme est �a tout jamais empreint d'une certaine maturit�e car les propri�et�es

multilingues, du fait de leur g�en�eralit�e, constituent des points d'ancrage so-

lides pour une r�eexion monolingue de qualit�e. Sur le plan conceptuel, une

application monolingue re�etant ces distinctions s'av�ere être de structuration

bien meilleure. L'application est naturellement tourn�ee vers le multilinguisme

et son extension vers d'autres langues n�ecessite des modi�cations bien moins

profondes qu'une application pens�ee uniquement dans un cadre monolingue.

Nous allons illustrer ces propos au travers de notre exp�erience acquise sur

la segmentation en mots des �enonc�es monolingues servant d'entr�ee au module

d'identi�cation de la langue pr�esent�e dans le chapitre pr�ec�edent. Le probl�eme

que nous souhaitions r�esoudre �etait le suivant : la segmentation en mots d'un

�enonc�e d�ependant de sa langue, comment r�eussir une segmentation propre

d'un �enonc�e alors que l'on ne connâ�t pas encore sa langue?

Trois m�ethodes de segmentation ont �et�e exp�eriment�ees. Nous allons les

pr�esenter successivement.

3.2 Utilisation d'un segmenteur monolingue

La premi�ere exp�erience consiste en l'utilisation d'un segmenteur tradition-

nel du fran�cais, situ�e en amont de la fonction d'identi�cation de la langue.

Dans cette con�guration, les r�esultats de la fonction d'identi�cation sont

globalement bons pour les quatre langues discrimin�ees (i.e., le fran�cais, l'an-

glais, l'espagnol et l'allemand). Ceci s'explique simplement par le fait que

beaucoup de points de segmentation sont identiques entre le fran�cais et les

autres langues. Nous constatons cependant beaucoup d'unit�es mal segmen-
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t�ees car les r�egles de segmentation du fran�cais ne sont pas multilingues.

�

A

titre d'illustration, �etudions le cas de l'�elision qui marque tr�es souvent la

disparition d'une voyelle. Selon la langue, il existe di��erentes mani�eres de

r�ealiser la segmentation au niveau de l'�elision. Voici quelques exemples :

{ en fran�cais, l'�elision d'un pronom, d'un d�eterminant ou d'une conjonc-

tion est courante si le mot suivant d�ebute par une voyelle. La voyelle

�elid�ee est dans ce cas celle qui termine le mot grammatical (e.g., le

avion ) l'avion ) l' + avion) ; dans la langue populaire, l'�elision

re�ete par contre la disparition d'une voyelle au sein d'un seul mot et

ne donne pas mati�ere �a segmentation (e.g., petit ) p'tit ) p'tit) ;

{ en anglais, l'�elision derri�ere le pronom sujet se traduit par une dispari-

tion de la voyelle du verbe (e.g., they are ) they're ) they + 're) ;

en cas de contraction de la n�egation, l'�elision est e�ectu�ee au sein de la

n�egation (e.g., does not ) doesn't ) does + n't) ;

{ en italien, l'�elision du mot grammatical devant le nom est similaire �a

celle du fran�cais (e.g della arte ) dell'arte ) dell' + arte).

Si l'on s'en tient �a une segmentation ((�a la fran�caise)), il est alors clair que

beaucoup de mots grammaticaux non fran�cais ne peuvent pas être identi��es.

C'est un inconv�enient pour la fonction d'identi�cation de la langue qui se

base pr�ecis�ement sur ces mots pour e�ectuer son diagnostic.

Bien sûr, il reste alors la possibilit�e de modi�er les lexiques de mots

grammaticaux de mani�ere �a y faire apparâ�tre les unit�es produites par le

segmenteur fran�cais mais la solution n'est vraiment pas acceptable. Sur le

plan linguistique, on imagine assez mal en e�et l'ajout d'unit�es telles que

doesn' ou they' dans le lexique anglais. Par ailleurs, même si nous conc�edions

de tels ajouts, nous perdrions une information car des segments tels que

doesn't et they're sont la contraction de deux mots grammaticaux et on ne

peut vraiment tol�erer l'ajout de t et re dans le lexique anglais.
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3.3 Conception d'un segmenteur multilingue

La conception d'un segmenteur multilingue parâ�t être la seule voie ac-

ceptable pour obtenir un d�ecoupage correct de toutes les unit�es. Enrichir le

segmenteur fran�cais avec des r�egles propres aux autres langues est une solu-

tion �a court terme car nous obtiendrions un segmenteur, certes ((multilingue)),

mais avec un ensemble de r�egles multilingues grossissant di�cilement g�erable

et redondant avec celui des segmenteurs monolingues. En e�et, les r�egles du

fran�cais et de l'anglais que contiendrait le segmenteur multilingue seraient

�egalement contenues dans les segmenteurs monolingues fran�cais et anglais.

Nous aurions donc une kyrielle de segmenteurs �a maintenir avec qui plus est,

un nombre important de r�egles redondantes �a g�erer.

Nous avons donc pr�ef�er�e reprendre l'�etude de la segmentation dans un

cadre multilingue a�n d'en d�eriver une organisation conceptuellement �el�e-

gante des connaissances. C'est �a partir de cette organisation que nous avons

d�e�ni notre segmenteur multilingue.

3.3.1 Organisation des connaissances

En �etudiant les probl�emes de segmentation dans cinq langues ouest-euro-

p�eennes

1

, nous avons constat�e que la plupart des marques de s�eparation des

mots d'un �enonc�e leur �etaient communes. Parmi ces marques, nous trouvons

par exemple les espaces et la ponctuation.

D'autres marques jouent le rôle de d�elimiteur mais ont un comportement

sp�eci�que �a chaque langue. Nous avons pr�ec�edemment not�e le cas des contrac-

tions en anglais (e.g., that's, couldn't), nous aurions pu ajouter la marque du

g�enitif (e.g., John's). En fran�cais nous avons vu des cas de contraction par

�elision (e.g., l'envie, j'aime, qu'elle), nous pourrions citer l'inversion des pro-

noms (e.g., donne-le, veux-tu).

D'un point de vue conceptuel, cette analyse multilingue nous am�ene �a

consid�erer une organisation simple et coh�erente des connaissances sur la seg-

mentation. Cette structure n�ecessite :

{ une base de connaissances partag�ee par toutes les langues ;

1: le fran�cais, l'anglais, l'espagnol, l'allemand et l'italien
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{ une base de connaissances sp�eci�que pour chaque langue.

Du point de vue monolingue, cette organisation clari�e le principe de

la segmentation car elle distingue les r�egles multilingues relativement so-

lides, des r�egles plus sp�eci�ques.

�

A la place d'une base de connaissances non

structur�ees, les connaissances sont d�esormais organis�ees dans deux bases dif-

f�erentes dont le contenu est bien di��erenci�e.

Du point de vue gestion, cette organisation facilite la maintenance car elle

supprime la redondance des r�egles de segmentation. Les r�egles communes

�a chaque langue sont regroup�ees au sein d'une même base au lieu d'être

dupliqu�ees dans chacun des segmenteurs monolingues.

D'un point de vue op�eratoire, cette organisation �evite la cr�eation de plu-

sieurs segmenteurs : un seul segmenteur su�t pour r�ealiser les di��erentes

segmentations. Pour segmenter une langue particuli�ere, le segmenteur doit

appliquer sur un �enonc�e la base de r�egles de segmentation partag�ee et la base

de r�egles de segmentation sp�eci�que �a la langue cibl�ee. Pour segmenter dans

un contexte multilingue, il doit appliquer toutes les bases de r�egles.

3.3.2 Application des bases de connaissances

La section pr�ec�edente pr�esente la segmentation monolingue et multilingue

comme l'application, sur un �enonc�e, de plusieurs bases de r�egles de segmen-

tation: une base de r�egles partag�ee et une ou plusieurs bases de r�egles sp�e-

ci�ques. La faisabilit�e de l'application des bases de r�egles de segmentation

n'est pas imm�ediate car certaines r�egles peuvent s'av�erer conictuelles :

{ dans le cas de la segmentation monolingue, le probl�eme ne se pose pas

vraiment car les r�egles partag�ees et les r�egles sp�eci�ques agissent sur

des contextes di��erents : la base de r�egles partag�ee s'appuie sur des

marques non ambigu�es sur le plan multilingue alors que la base sp�eci-

�que s'appuie sur des zones ambigu�es sur ce même plan. L'intersection

des contextes d'application est donc vide ;

{ dans le cas de la segmentation multilingue l'application simultan�ee de

toutes les bases sp�eci�ques est susceptible de r�ev�eler des points de seg-
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mentation contradictoires puisqu'elles agissent dans des contextes d'ap-

plication identiques.

Qu'en est-il en pratique? Jusqu'�a pr�esent, la mise en �uvre informatique

que nous avons e�ectu�ee dans le cadre de l'identi�cation de la langue n'a pas

permis de d�etecter de conits sur les cinq langues que nous avons �etudi�ees.

Nous pouvons avancer une explication de ce constat.

La plupart des r�egles sp�eci�ques �ecrites mettent en �evidence des mots

grammaticaux qui resteraient agglutin�es �a d'autre mots si l'on n'utilisait que

la base de r�egles partag�ee. Comme nous l'avons not�e lors de l'identi�cation

de la langue, les mots grammaticaux sont peu nombreux et relativement

di��erents d'une langue �a l'autre. Les cas d'agglutination n'impliquent qu'une

petite proportion de ces mots. La probabilit�e de rencontrer un conit est

donc faible.

Un conit apparâ�trait par exemple si deux r�egles de bases di��erentes

impliquant un mot grammatical dans un ph�enom�ene d'�elision ou d'inversion

prescrivaient des segmentations di��erentes. Nous n'avons pas not�e de tels

cas au niveau multilingue mais pouvons illustrer cette situation au niveau

monolingue : le segment rendez-vous peut constituer un nom au quel cas il

s'agit d'une seule unit�e ou bien le verbe rendre conjugu�e suivi du pronom

invers�e vous.

3.3.3 Mise en �uvre informatique

Une mise en �uvre informatique �a base de r�egles de segmentation a �et�e

r�ealis�ee. Chaque r�egle de segmentation caract�erise non pas le mot mais, d'une

mani�ere duale, la fronti�ere entre deux mots, le mot �etant d�e�ni implicitement

par son d�ebut et sa �n.

La segmentation par caract�erisation des fronti�eres est int�eressante �a plu-

sieurs titres. D'une part, l'�ecriture des r�egles de segmentation devient tr�es

agr�eable car la caract�erisation des fronti�eres permet un certain d�etachement

quant �a la structure interne du mot. D'autre part, l'organisation interne des

bases de r�egles n'est soumise �a aucune contrainte d'ordonnancement car les

contextes d'application des r�egles sont toujours di��erents, ce qui facilite leur

constitution et leur maintenance. Dans notre impl�ementation, le caract�ere
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d�eclaratif des bases �elimine par ailleurs toute phase de compilation ou pr�e-

compilation.

Concr�etement, une r�egle de segmentation se traduit par une expression

r�eguli�ere qui pr�ecise le contexte d'application et le point de segmentation. Le

contexte d'application est compos�e de trois parties dont 2 optionnelles : la

fronti�ere, son contexte gauche et son contexte droit.

Nous avons propos�e un algorithme e�ectuant la segmentation dans un

cadre aussi bien monolingue que multilingue en une seule passe de la gauche

vers la droite sur l'ensemble des caract�eres de l'�enonc�e. Cet algorithme est

donc de complexit�e lin�eaire. Ces travaux sont d�etaill�es et ont fait l'objet

d'une publication se trouvant sous la r�ef�erence Giguet (1996).

En utilisant un tel syst�eme, les mots grammaticaux agglutin�es sont pro-

prement segment�es. Du point de vue identi�cation de la langue, il su�t alors

d'ajouter leur graphie dans les bases de mots grammaticaux pour que ceux-ci

soit pris en compte. Il faut par exemple ajouter n't, 's et 're dans le lexique

anglais, l', qu' et -vous dans le lexique fran�cais.

3.4 R�evision du segmenteur multilingue

Le segmenteur pr�ec�edent propose une mani�ere tr�es �el�egante de r�esoudre la

segmentation dans un cadre aussi bien monolingue que multilingue. L'organi-

sation conceptuelle des bases de connaissances, distinguant les connaissances

de segmentation g�en�erales multilingues des connaissances sp�eci�ques mono-

lingues parâ�t int�eressante. Ce segmenteur apporte �egalement une nouvelle

vision de la segmentation monolingue.

Nous avons cependant not�e un d�efaut quant �a l'application des r�egles de

segmentation monolingues. Ces derni�eres peuvent en e�et se r�ev�eler th�eori-

quement contradictoires. Même si en pratique nous n'avons pour le moment

pas encore �et�e confront�e �a la situation, l'ajout de nouvelles langues au mo-

dule d'identi�cation de langue (i.e., appel�e identi�cateur de langue ou plus

simplement identi�cateur) pourrait en faire apparâ�tre.

Cette situation nous a amen�e �a reconsid�erer la r�epartition des tâches entre

le segmenteur et l'identi�cateur de langue qui lui succ�ede. Il convient de noter

que le segmenteur et l'identi�cateur sont toujours coh�erents : le segmenteur
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ne produit que des unit�es que l'identi�cateur sait manipuler, ces unit�es �etant

d�e�nies dans les ressources lexicales. Dans notre cas, nous avons choisi de

concevoir un segmenteur produisant des unit�es minimales en d�esagglutinant

les mots li�es par une apostrophe ou un tiret. Lorsque l'identi�cateur recherche

une unit�e produite par le segmenteur dans le lexique, il n'e�ectue donc que

des comparaisons �a l'identique de châ�nes de caract�eres. Le syst�eme trouve

ainsi sa coh�erence.

La production d'unit�es minimales est une tradition dans le traitement

des langues. Libre �a nous d'imaginer une r�epartition des tâches plus adapt�ee

entre le segmenteur et l'identi�cateur. Une solution consiste �a �etendre dans

l'identi�cateur la puissance de manipulation des unit�es produites par le seg-

menteur. En l'occurrence, si l'identi�cateur peut manipuler une s�equence pr�e-

�xe ou su�xe d'une unit�e produite par le segmenteur, l'action de ce dernier

se simpli�e puisqu'il n'a plus �a s�eparer les mots agglutin�es : c'est �a l'iden-

ti�cateur que revient d�esormais la charge de rechercher les agglutinations.

Au niveau du module de segmentation, l'application de r�egles monolingues

devient caduque, ce qui a pour e�et de supprimer naturellement le probl�eme

des r�egles contradictoires entre les bases de segmentation. En e�et, le seg-

menteur n'utilise plus qu'une seule base : la base de r�egles de segmentation

multilingue.

Nous avons e�ectivement enrichi la puissance de manipulation de l'identi-

�cateur de mani�ere �a ce qu'il puisse e�ectuer des comparaisons de s�equences

pr�e�xes et su�xes sur les unit�es produites par le segmenteur. La segmentation

s'est donc r�eduite �a une segmentation purement multilingue tr�es simple et il

a su� de cr�eer trois bases de connaissances sur les mots grammaticaux pour

assurer la coh�erence du syst�eme : une base de mots grammaticaux standards,

une base de mots grammaticaux pr�e�xes et une base de mots grammaticaux

su�xes.

Concr�etement, alors que pour l'�enonc�e ((s'imaginent-ils)), le premier seg-

menteur multilingue cherchait �a produire trois unit�es minimales monolingues

((s' )) ((imaginent)) ((-ils)), dans la nouvelle r�epartition des tâches, le segmenteur

se limite �a la production d'une seule unit�e dite multilingue : ((s'imaginent-ils)).

Pour v�eri�er l'existence de mots grammaticaux dans une unit�e multilingue,

l'identi�cateur e�ectue une recherche de pr�e�xes ou de su�xes sur cette unit�e
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�a partir de deux bases : l'une contenant des pr�e�xes grammaticaux (tels que

((s' ))), l'autre des su�xes grammaticaux (tels que ((-ils))).

3.5 Conclusion

Dans la plupart des applications du traitement des langues, la segmenta-

tion entrâ�ne toujours la mise en place de solutions ad-hoc jamais vraiment

satisfaisantes. En r�ealisant cette �etude multilingue, nous avons apport�e un

regard nouveau sur la segmentation monolingue. Nous avons montr�e qu'il

�etait possible et pro�table, sur le plan conceptuel, de s�eparer des r�egles de

segmentation g�en�erales multilingues et des r�egles sp�eci�ques monolingues,

la segmentation monolingue consistant alors en l'application d'une base de

r�egles commune �a toutes les langues et d'une base de r�egles sp�eci�ques �a une

langue particuli�ere.

Par tradition, la segmentation d'un �enonc�e monolingue se r�esume toujours

en un d�ecoupage en unit�es minimales monolingues. C'est dans cet �etat d'es-

prit que nous avons con�cu un premier mod�ele de segmentation multilingue.

Nous avons cependant rappel�e que la taille des unit�es segment�ees n'�etait en

fait qu'une question de r�epartition de tâches entre un segmenteur et l'ana-

lyseur qui lui succ�ede ; il est possible de modi�er cette r�epartition tout en

conservant un �equilibre du syst�eme.

Dans le cadre de l'identi�cation de langue, le nouvel �equilibre vers lequel

nous avons �evolu�e consiste en la simpli�cation de la mission du segmenteur

a�n ne plus lui faire appliquer que des r�egles de segmentation multilingues.

Cette simpli�cation a n�ecessit�e, au niveau de l'identi�cateur de langue, une

extension de la puissance de manipulation des unit�es produites par le seg-

menteur car la sortie de ce dernier n'est plus une suite d'unit�es minimales

monolingues mais une suite d'unit�es multilingues.

Les r�egles de segmentation multilingues que nous avons mises �a jour

paraissent tr�es int�eressantes car elles fournissent implicitement une d�e�ni-

tion multilingue du ((token)). Elles permettent donc �a notre identi�cateur de

langue, et par extension �a toute application multilingue, de travailler sur une

unit�e tr�es stable.

Par ailleurs, cette d�e�nition multilingue du token peut être r�einvestie dans



78 3. Segmentation dans un cadre multilingue

la conception d'applications monolingues. Si elle est int�egr�ee dans de telles

applications, leur ouverture vers une ou plusieurs autres langues n'en sera

que facilit�ee. En e�et, la prise en compte d'une nouvelle langue ne remet

pas en cause la segmentation multilingue et l'analyseur monolingue ayant

n�ecessit�e d�es sa cr�eation le d�eveloppement d'outils adapt�es au traitement

d'unit�es multilingues n'aura que peu de modi�cations �a recevoir. Les seules

vraies modi�cations �a apporter se trouvent dans la constitution des ressources

linguistiques n�ecessaires au traitement de la nouvelle langue.

En suivant ce chemin, nous nous orientons vers une uni�cation du ((token))

dans les di��erentes applications du traitement des langues. Par exemple, si

le ((token)) d'un analyseur syntaxique monolingue est identique �a celui de

l'identi�cateur de langue, les deux modules ne font plus appel qu'�a un seg-

menteur unique et la mise en place d'un identi�cateur de langue en amont

d'un analyseur syntaxique s'e�ectue en toute harmonie. Le niveau syntaxique

doit être cependant con�cu de mani�ere �a g�erer des unit�es multilingues : il peut

appliquer en interne sur chaque token des r�egles sp�eci�ques de segmentation

monolingue pour retrouver une segmentation classique ou bien g�erer naturel-

lement des tokens multilingues (e.g., gestion de s�equences pr�e�xes et su�xes

de tokens, cr�eation de cat�egories syntaxiques re�etant le caract�ere amalgam�e

de certaines unit�es).
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1.1 L'analyse syntaxique traditionnelle

La châ�ne de traitement de l'analyse syntaxique traditionnelle (voir �-

gure 1.1) comprend au minimum deux modules : (1) l'analyseur morpho-

lexical, qui, �a partir de ressources lexicales consid�er�ees comme exhaustives,

produit un graphe des di��erents d�ecoupages de la phrase en unit�es lexi-

cales

1

(ou ((token))) munies chacune d'une ou plusieurs descriptions morpho-

syntaxiques, (2) suivi de l'analyseur syntaxique proprement dit, qui, pour

chacune de ces propositions, produit z�ero, une ou plusieurs analyses.

morpho-lexical

analyseur

ressources

exhaustives

lexicales

exhaustive

grammaire

analyseur

syntaxique

phrase

chacune

0, 1 ou

plusieurs

analyses

descriptions

avec une ou plusieurs

graphe d'unit�es lexicales

Fig. 1.1 - Châ�ne de traitement de l'analyse syntaxique traditionnelle

Le probl�eme central de l'analyse syntaxique traditionnelle est son aspect

combinatoire, une combinatoire que l'on rencontre �a tous les niveaux : au

niveau structural mais �egalement au niveau lexical. Au niveau structural,

c'est bien entendu �a la richesse des constructions syntaxiques de la langue

que le processus d'analyse se heurte. Au niveau lexical, c'est �a l'ambigu��t�e

du d�ecoupage en unit�es lexicales et surtout �a l'homographie polycat�egorielle

qu'il est confront�e.

Il faut bien r�ealiser que dans ce type d'approche les sources de combina-

toire ne s'additionnent pas : elles se multiplient. Le processus d'analyse doit

produire toutes les structures syntaxiques associ�ees �a toutes les suites de

descriptions morpho-syntaxiques obtenues par substitutions lexicales, et cela

1: Une unit�e lexicale ou ((token)) est un mot g�en�erique et d�esigne aussi bien un mot

qu'une ponctuation, un nombre qu'un acronyme.
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pour chacune des possibilit�es de d�ecoupage de la phrase en unit�es lexicales.

Mâ�triser la combinatoire est une quête permanente en analyse syntaxique

traditionnelle. Une technique r�ecemment introduite et dans laquelle beau-

coup d'e�orts ont �et�e investis est l'�etiquetage morpho-syntaxique. L'�etique-

tage s'attaque au probl�eme de l'homographie polycat�egorielle en utilisant le

contexte d'apparition d'un mot dans un �enonc�e pour en d�eduire sa cat�egorie.

Toute d�eduction est r�einvestie pour en e�ectuer de nouvelles : l'�etiquetage

fonctionne par propagation de contraintes contextuelles.

1.2 L'�etiquetage morpho-syntaxique

L'�etiquetage morpho-syntaxique, couramment appel�e ((tagging)), consiste

�a cat�egoriser les unit�es lexicales d'un �enonc�e selon des crit�eres morpho-

syntaxiques. Pour cela, le syst�eme d'�etiquetage dispose d'un jeu de classes

morpho-syntaxiques commun�ement appel�ees ((�etiquettes)) ou ((tags)) et le pro-

cessus cherche �a associer �a chaque unit�e lexicale sa classe morpho-syntaxique

(ou �etiquette) en contexte.

pronom

sujet

pronom

)

pronom

sujet objet

pronom

) verbe

objet

je le bois

Fig. 1.2 - Propagation de d�eductions contextuelles dans l'�etiquetage

Le processus d'�etiquetage morpho-syntaxique r�ealise une propagation de

d�eductions contextuelles sur les di��erents tokens d'un �enonc�e comme le montre

l'exemple de la �gure 1.2. Il est conduit par les fr�equences des contigu��t�es des

�etiquettes dans un �etiqueteur statistique, ou par des r�egles de d�eductions

contextuelles symboliques dans un �etiqueteur symbolique.
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Le processus n'a pas toujours pour ambition d'assigner une �etiquette et

une seule �a chaque unit�e ; il peut en cas de trop grande pauvret�e du contexte

d'apparition ou bien en cas de manque de connaissances ne pas lever certaines

((ambigu��t�es)) et produire plusieurs �etiquettes pour un seul token.

L'�etiquetage morpho-syntaxique a trouv�e de multiples applications dans

le traitement des langues mais c'est principalement dans la recherche docu-

mentaire que les retomb�ees ont �et�e les plus grandes et dans l'analyse syn-

taxique qu'il a soulev�e les plus grands espoirs.

1.3 L'�etiquetage et l'analyse traditionnelle

L'�etiquetage dans l'analyse syntaxique traditionnelle est vite adopt�e par

une partie de la communaut�e : l'�etiqueteur vient se substituer �a l'analyseur

morpho-lexical (voir �gure 1.3) pour fournir �a l'analyseur syntaxique des

tokens munis chacun d'une seule �etiquette (ou le moins possible), et ainsi

annuler, ou r�eduire le plus possible, la combinatoire engendr�ee par l'homo-

graphie polycat�egorielle.

exhaustive

grammaire

analyseur

syntaxique

�etiqueteur

ressources

lexicales

partielles
contextuelles

d�eductions

base de

descriptions

chacune

phrase

0, 1 ou

plusieurs

analyses

avec moins de

graphe d'unit�es lexicales

Fig. 1.3 - Nouvelle châ�ne de traitement de l'analyse syntaxique

Le probl�eme que soulignent Segond et Copperman (1997) est que les

�etiqueteurs commettent des erreurs sur environ cinq pour cent des mots �eti-

quet�es, c'est-�a-dire un mot sur vingt en moyenne. Sachant que la moyenne des

longueurs de phrases dans un corpus tout-venant est sup�erieure �a 20 mots, il

manque r�eguli�erement la description morpho-syntaxique attendue sur un des
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mots et la bonne structure syntaxique n'a alors plus aucune chance d'être

d�etect�ee.

Alors que l'�etiquetage a fait nâ�tre beaucoup d'espoirs et continue aujour-

d'hui d'en nourrir, on ne peut pas vraiment dire qu'il s'agisse d'un v�eritable

renouveau pour l'analyse syntaxique automatique. La qualit�e des �etiqueteurs

actuels ne permet pas de r�esoudre de mani�ere satisfaisante le probl�eme de

l'homographie polycat�egorielle pour envisager de lui faire succ�eder un analy-

seur syntaxique traditionnel.

Par ailleurs, l'�etiquetage n'a pour vocation de s'attaquer qu'�a une des

sources de combinatoire, l'homographie polycat�egorielle, il n'apporte pas de

solution aux autres sources de la combinatoire constitu�ees d'une part par

l'ambigu��t�e de la segmentation d'un �enonc�e en unit�es lexicales, et d'autre part

par la richesse des constructions grammaticales utilis�ees qu'une grammaire a

bien du mal �a re�eter.

1.4 Gen�ese d'un nouveau processus d'analyse

Dans cette section, nous allons pr�esenter une approche originale de l'ana-

lyse syntaxique automatique sur laquelle nous travaillons. Cette approche a

pour ambition de calculer la structure syntaxique de phrases de corpus tout-

venant. L'analyse, dans son �etat actuel, consiste �a identi�er des constituants

et �a les relier les uns avec les autres.

�

A l'origine du nouveau processus d'analyse que nous avons con�cu se trouve

un segment interm�ediaire entre les mots et la phrase, un segment qui permet

de ne plus consid�erer la phrase comme une suite continue, indi��erenci�ee de

mots, et qui nous donne donc la possibilit�e de hi�erarchiser les di�cult�es.

1.4.1 Un segment entre les mots et la phrase

Les caract�eristiques du mat�eriau linguistique qui ont guid�e nos choix dans

la conception d'un nouveau processus d'analyse syntaxique r�esident dans

l'existence de deux degr�es de libert�e tr�es di��erents coexistant �a deux niveaux

distincts. Dans des extraits bien connus du Bourgeois Gentilhomme, Mo-
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li

�

ere nous o�re une illustration parfaite de ce ph�enom�ene :

(([Belle marquise], [vos beaux yeux] [me font] [mourir] [d'amour]))

(([D'amour] [mourir] [me font], [belle marquise], [vos beaux yeux]))

(([Vos beaux yeux] [d'amour] [me font], [belle marquise], [mourir]))

L'ordre de petits groupes de mots (pr�esent�es ici entre-crochets) parâ�t

assez libre, compar�e �a l'ordre des mots �a l'int�erieur de ces groupes qui lui,

est relativement �xe. Outre cet ordre contraint des mots �a l'int�erieur des

groupes, on note des contraintes d'accords �egalement fortes entre leurs mots.

Nous appelons ces courts segments syntagmes minimaux et les appellerons

plus simplement syntagmes par la suite. Le syntagme minimal permet de

d�e�nir une hi�erarchie de segments �a trois niveaux : les mots, les syntagmes

minimaux, les phrases, hi�erarchie o�u le segment d'un niveau est constitu�e de

segments de niveau inf�erieur : un segment a un type di��erent de celui de ses

parties.

1.4.2 D�e�nition du syntagme minimal

Au travers des extraits du Bourgeois Gentilhomme de Moli

�

ere, nous

avons donn�e une d�e�nition implicite du syntagme minimal : il s'agit d'un

segment permutable dans lequel l'ordre des mots est relativement �xe et au

sein duquel nous constatons des contraintes d'accord assez fortes. Caract�eri-

sons plus pr�ecis�ement cette structure.

Le syntagme minimal est une unit�e constitu�ee d'une s�erie de mots tous

contigus les uns aux autres et regroup�es autour d'une tête lexicale, le plus

souvent un nom ou un verbe, plus rarement un adverbe, un adjectif ou un

pronom. Toutes les relations syntaxiques entre mots internes au syntagme

ont la particularit�e d'être calculables de mani�ere positionnelle et non ambi-

gu�e. On retrouve l'�equivalent de ce segment sous le nom de ((chunk)) dans la

litt�erature anglaise (Abney, 1991, 1995). Il faut �egalement noter que ce seg-

ment est stable entre les langues, Herv�eD

�

ejean (1998b) a montr�e sa validit�e

multilingue. Par ailleurs, il trouve approximativement son �equivalent �a l'oral

sous la forme du groupe accentuel. C'est donc sur des bases solides que nous

introduisons ce segment pivot dans le calcul de la structure syntaxique. La
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structure de cet agr�egat tr�es contraint est explicitable exhaustivement mais

nous ne nous y risquerons pas pour deux raisons :

La premi�ere est que la grande vari�et�e des formes de notre objet ne nous

permet pas de lister toutes les constructions possibles sans risquer d'en ou-

blier quelques unes. Nombreuses sont en e�et les cat�egories syntaxiques in-

tervenant dans la d�e�nition du syntagme minimal. On d�enote en e�et pas

moins de neuf cat�egories syntaxiques dans le syntagme nominal (la pr�eposi-

tion, le d�eterminant, l'adjectif �epith�ete ant�epos�e et postpos�e, l'adverbe an-

t�epos�e �a l'adjectif �epith�ete, la coordination de pr�epositions, de d�eterminants

et d'adjectifs �epith�etes, le nom) et pas moins de treize dans le syntagme ver-

bal (la pr�eposition, les pronoms atones ant�epos�es et postpos�es, la n�egation,

l'auxiliaire, la copule être, l'adjectif attribut, l'adverbe ant�epos�e �a l'adjec-

tif attribut, la coordination d'adjectifs attributs, le verbe conjugu�e, in�nitif,

participe pass�e ou pr�esent).

La seconde raison est qu'il n'est nullement n�ecessaire de la d�etailler ex-

haustivement pour la calculer. Le processus de d�elimitation consiste en e�et

simplement �a rep�erer le d�ebut d'un syntagme (en se basant soit sur un mot

grammatical d�ebutant un syntagme si son d�ebut est marqu�ee, soit sur la �n

du syntagme pr�ec�edent si la �n de ce syntagme est marqu�ee, soit sur la pr�e-

sence d'une cat�egorie syntaxique externe aux syntagmes, soit sur une rupture

d'accord), puis �a �etendre progressivement le syntagme tant qu'il y a compati-

bilit�e positionnelle des traits morpho-syntaxiques des tokens parcourus avec

ceux pr�ec�edemment incorpor�es dans le syntagme en construction.

Il faut noter que la d�e�nition d'une unit�e adapt�ee au traitement automa-

tique des langues est d�elicate car deux objectifs sont en concurrence : l'ob-

jectif linguistique et l'objectif op�eratoire. L'objectif linguistique nous oblige

�a tendre vers une repr�esentation toujours uniforme d'un même ph�enom�ene

alors que l'objectif op�eratoire nous pousse vers une d�e�nition d'unit�es faci-

lement manipulables. Dans la conception de nos processus, nous privil�egions

toujours le côt�e op�eratoire qui constitue le centre de notre probl�ematique

sachant que nous garantissons toujours la possibilit�e de retrouver a poste-

riori une repr�esentation uniforme car toutes les relations syntaxiques entre

mots internes au syntagme ont la particularit�e d'être calculables de mani�ere

positionnelle et non ambigu�e.
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�

A titre d'illustration, lors de la construction d'un syntagme nominal

((op�eratoire)), les �epith�etes postpos�es contigus au nom se trouvent inclus dans

le syntagme lorsque cela n'introduit aucune ambigu��t�e de rattachement, et

se trouvent d�etach�es dans le cas contraire. Le processus de segmentation

est donc susceptible de produire deux repr�esentations di��erentes d'un même

ph�enom�ene linguistique. Cependant, s�eparer ou fusionner syst�ematiquement

les �epith�etes a posteriori ne pose pas de probl�emes et d�epend de la th�eorie

linguistique adopt�ee.

1.5 Conception d'un nouveau processus

Le syntagme minimal fait �emerger deux environnements que tout oppose :

un environnement tr�es contraint, sa structure int�erieure, et un environne-

ment plus souple, les syntagmes dans la phrase. Ces deux environnements si

di��erents nous ont men�e �a l'id�ee qu'un processus d'analyse bien construit,

c'est-�a-dire, respectant les propri�et�es de son objet d'analyse, se devait de tenir

compte de cette observation. Nous en avons tout naturellement d�eduit que la

conception de deux sous-processus utilisant chacun sa propre repr�esentation

et exploitant chacun les propri�et�es de son niveau s'imposait :

1

o

le premier processus travaille sur une suite de tokens et utilise une

technique proche de l'�etiquetage morpho-syntaxique pour construire

une structure de constituants : une liste compos�ee de syntagmes mi-

nimaux et de mots extra-syntagmatiques

2

.

2

o

le deuxi�eme processus accepte cette liste et utilise une technique ori-

ginale bas�ee sur une propagation de contraintes relationnelles pour

construire une structure relationnelle entre syntagmes et mots extra-

syntagmatiques.

Ces deux sous-processus dont le d�enominateur commun est la propaga-

tion de contraintes feront chacun l'objet d'une description d�etaill�ee dans les

chapitres 2 page 95 et 3 page 117.

2: parmi les mots extra-syntagmatiques nous trouvons les conjonctions, les locutions

conjonctives, les coordinations de syntagmes et de propositions, les pronoms relatifs et les

ponctuations (la virgule, le point-virgule, le point et les parenth�eses).
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Dans notre approche, les deux structures sont construites simultan�ement

par l'interaction des deux processus. La �gure 1.4 pr�esente le d�eroulement de

l'analyse : deux processus libell�es 1 et 2 contrôlent respectivement la construc-

tion des syntagmes et leur mise en relation. Le premier processus assigne des

informations morpho-syntaxiques sous forme de traits �a chaque unit�e lexicale

et d�elimite les syntagmes �a l'aide de marques de d�ebut et de �n de syntagme.

Le deuxi�eme processus d�e�nit des relations entre les syntagmes. L'interaction

entre les deux niveaux s'e�ectue via deux interactions libell�ees � et �. L'in-

teraction � permet d'informer le processus n

o

2 de la d�etection d'une nouvelle

unit�e syntagmatique et de transmettre les traits morpho-syntaxiques de cette

unit�e. L'interaction � permet au processus n

o

1 d'a�ner ou de modi�er les

traits morpho-syntaxiques des unit�es lexicales internes �a un syntagme.

i2 i3i1 k1 k2

�

ki

1

2

�

les tokens

les syntagmes

Fig. 1.4 - Interaction des processus d'analyse

L'ex�ecution de l'analyse est cyclique. Un cycle d'ex�ecution complet com-

mence par une d�eduction du processus 1, qui va enrichir �a l'aide d'une in-

teraction � le processus 2. Le processus 2 peut alors tenter de construire de

nouvelles relations et pr�eciser via une interaction � la structure construite

par le processus 1.

1.6 M�ethodologie de la conception

Dans cette section, nous abordons un point m�ethodologique quant �a la

conception du processus d'analyse. Il s'agit du fait que nous avons opt�e pour



90 1. Vers un nouveau processus d'analyse syntaxique

la r�ealisation d'un processus s�equentiel, c'est-�a-dire, un processus qui, apr�es

un parcours unique des unit�es de la phrase, de la gauche vers la droite, produit

une analyse unique. Trois arguments appuient ce choix.

Premi�erement, nous menons une recherche en syntaxe dans laquelle l'ordi-

nateur est un outil d'investigation, un travail qui par d�e�nition est centr�e sur

l'�etude de la forme des �enonc�es. La s�equentialit�e, choix d�elib�er�ement contrai-

gnant, nous oblige �a exploiter tous les crit�eres formels d�etectables permettant

de diriger le calcul de la structure syntaxique. Aujourd'hui, seule une in�me

partie de ces crit�eres a �et�e �etudi�ee car notre unit�e de travail se limite �a la

phrase. Beaucoup d'indices internes et tous les indices externes �a ce domaine

restent encore �a d�ecouvrir a�n de caract�eriser pr�ecis�ement les ph�enom�enes

linguistiques que la s�equentialit�e nous fait perdre. Nous plaidons en fait pour

une utilisation maximale des propri�et�es du mat�eriau.

Deuxi�emement, nous gardons �a l'esprit que l'analyseur que nous construi-

sons devra être int�egr�e �a un syst�eme de traitement des langues car le calcul de

la structure syntaxique ne peut se restreindre �a l'utilisation de connaissances

purement formelles. Les di��erentes structures construites par les processus

engag�es dans un tel syst�eme ne peuvent l'être par la s�erialisation de processus

autonomes mais par leur fonctionnement coop�eratif. La construction simul-

tan�ee de toutes les structures linguistiques (e.g., syntaxique, s�emantique) va

s'e�ectuer prioritairement de la gauche vers la droite. Dans cette optique

et pour chaque processus, le rôle que joue un �el�ement dans une structure

est d�etermin�e, non seulement par le rôle des �el�ements le pr�ec�edant relative-

ment �a ce processus, mais �egalement par l'�etat de toutes les autres structures

en cours de construction par les autres processus. C'est uniquement dans le

cadre d'une telle architecture et sur d�etection d'impossibilit�e d'int�egration

d'un �el�ement que l'on envisagera la restructuration d'une ou de plusieurs

structures.

Troisi�emement, nous travaillons sur la mise au point d'un processus d'ana-

lyse syntaxique de corpus tout-venant. Dans cette voie, on ne peut se per-

mettre de proposer plusieurs analyses par phrase car les masses de donn�ees

trait�ees sont relativement importantes et produire plusieurs analyses pour

chaque phrase rendrait alors les sorties inexploitables car trop abondantes.

Ce sont ces trois arguments qui tout naturellement, nous font accepter
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de produire des analyses partielles. Ces sorties t�emoignent �a la fois d'un pro-

cessus en cours d'�elaboration pour lequel il reste encore beaucoup d'indices

formels �a exploiter, et d'un processus encore isol�e mais que nous concevons

de mani�ere �a pouvoir interagir avec d'autres processus faisant intervenir des

connaissances non formelles pour construire et enrichir simultan�ement di��e-

rentes structures linguistiques.
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2.1 Construction des syntagmes

Au travers du processus de calcul des syntagmes minimaux esquiss�e dans

le chapitre pr�ec�edent (c.f., section 1.4.2 page 87), on constate que la d�elimi-

tation des syntagmes s'appuie sur la d�etection de mots grammaticaux carac-

t�eristiques du d�ebut ou de la �n des syntagmes, et sur la rupture de l'accord

entre deux mots lexicaux contigus. Pour pouvoir d�etecter ces situations, le

processus doit connâ�tre les descriptions morpho-syntaxiques des di��erents

tokens de l'�enonc�e en contexte. C'est donc vers un processus proche de l'�eti-

quetage morpho-syntaxique pr�ealablement pr�esent�e (c.f., section 1.2 page 83)

que nous nous tournons.

2.2 R�evision des objectifs de l'�etiquetage

L'esprit dans lequel nous envisageons l'�etiquetage est tout �a fait di��erent

de celui avec lequel il a �et�e pens�e dans son approche classique. Contraire-

ment �a l'usage qu'il en a �et�e fait dans l'analyse syntaxique traditionnelle,

l'�etiquetage n'est ici pas entendu comme un pr�etraitement cens�e r�eduire la

polycat�egorie lexicale �a son minimum pour que l'analyse syntaxique puisse

être calcul�ee en un temps plus raisonnable. Dans notre processus d'analyse

syntaxique, l'�etiquetage des tokens se d�eroule tout au long de la construc-

tion de la structure syntaxique : il d�ebute, certes, l'analyse syntaxique, mais

nous ne le consid�erons d�e�nitif qu'au moment o�u l'analyse syntaxique com-

pl�ete est elle-même termin�ee. Cette position se justi�e tout simplement par

le fait que certains traits morpho-syntaxiques ne peuvent être d�eduits que de

la structure syntaxique. Nous pensons notamment au calcul de la cat�egorie

syntaxique de ((de)) partitif ou pr�eposition et �a celui de ((que)) pronom relatif,

conjonction ou adverbe ou bien au genre et nombre des pronoms relatifs.

L'�etiquetage parfait est un objectif inaccessible pour un module d'�etique-

tage isol�e, mais un objectif que peut atteindre le syst�eme d'analyse syntaxique

dans son ensemble. Pour cela, il doit y avoir interaction permanente entre

les di��erents traitements de l'analyse syntaxique a�n que ceux-ci s'a�nent

mutuellement ; c'est d'ailleurs l'objectif du processus d'analyse que nous pro-

posons. Dans notre syst�eme, l'objectif de l'�etiqueteur n'est donc pas tant de
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poursuivre une quête obsessionnelle de l'�etiquetage optimal que de fournir

un bon d�ecoupage en syntagmes et un bon typage de ces syntagmes a�n que

leur mise en relation puisse d�ebuter rapidement et que des �echanges fructueux

entre les modules apparaissent au plus tôt.

Le d�ecoupage en syntagmes et leur typage ne n�ecessitent en fait qu'un

�etiquetage minimal que peut assumer l'�etiqueteur seul, �etiquetage amorc�e par

les mots grammaticaux de d�ebut de syntagme, de d�ebut de proposition, les

ponctuations et aid�e par les ressources de mots lexicaux. Il n'est par exemple

pas toujours n�ecessaire de lever les homographies nomino-adjectivales puisque

ces cat�egories sont internes au même syntagme minimal. Bien entendu, si le

but des recherches est la construction de l'analyse syntaxique la plus pr�ecise

alors un �etiquetage de qualit�e sup�erieure devra être recherch�e.

2.3 Les traits morpho-syntaxiques

2.3.1 Les traits morpho-syntaxiques pertinents

Nous avons vu que le d�ecoupage en syntagmes minimaux n�ecessitait un

�etiquetage morpho-syntaxique des tokens de l'�enonc�e : �a chaque token doit

être associ�ee une description morpho-syntaxique en contexte. Le terme des-

cription morpho-syntaxique est tr�es large et il nous faut le pr�eciser en pr�e-

sentant les traits morpho-syntaxiques pertinents pour l'�etiquetage.

Nous savons que la recherche des limites de syntagmes se fonde principale-

ment sur la cat�egorie syntaxique des mots (notamment la cat�egorie des mots

grammaticaux), et que, dans une moindre mesure, elle utilise les marques

morphologiques des mots lexicaux (plus pr�ecis�ement les marques d'accord).

Les connaissances morpho-syntaxiques devant être manipul�ees au cours de

l'�etiquetage sont donc tout naturellement la cat�egorie syntaxique, le genre,

le nombre et la personne. Les attributs morphologiques n'�etant pertinents

que pour certaines cat�egories syntaxiques, il convient que leur d�e�nition soit

subordonn�ee �a celle des cat�egories.

Les traits morphologiques ont une d�e�nition qui ne pose pas vraiment

de probl�eme, par contre la constitution d'un jeu de cat�egories syntaxiques

adapt�e �a l'�etiquetage n'est pas triviale. Nous devons donc rappeler les carac-
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t�eristiques souhait�ees d'un tel jeu.

2.3.2 Jeu de cat�egories syntaxiques et distribution

Dans cette section, nous souhaitons insister sur l'importance de la notion

de ((distribution)) lors de la d�e�nition du jeu de cat�egories syntaxiques. La dis-

tribution d'un �el�ement est l'ensemble des environnements (i.e., des contextes)

dans lesquels l'�el�ement apparâ�t (Bloomfield, 1933).

La question �a laquelle nous devons r�epondre avant d'entamer la d�e�ni-

tion de ces cat�egories est la suivante : quelles sont les caract�eristiques d'un jeu

de cat�egories ad�equat aux d�eductions contextuelles? Pour r�epondre �a cette

question, nous devons rappeler que l'�etiquetage grammatical traditionnel est

bas�e sur l'�etude des r�egularit�es des contigu��t�es de cat�egories, c'est-�a-dire sur

des r�egularit�es distributionnelles. Sachant que les r�egularit�es sont obligatoire-

ment capt�ees au travers du �ltre que constitue le jeu de cat�egories, ce dernier

doit être con�cu de mani�ere �a en permettre la perception. Deux conditions

doivent être remplies pour satisfaire cet objectif :

1

o

des cat�egories di��erentes doivent regrouper des mots ayant des envi-

ronnements di��erents, aux homographies polycat�egorielles pr�es ;

2

o

une cat�egorie doit regrouper des mots ayant des environnements iden-

tiques, aux homographies polycat�egorielles pr�es.

Quand elles sont v�eri��ees, ces deux conditions assurent la distributionna-

lit�e du jeu de cat�egories. Nous allons concr�etiser les deux conditions pr�ec�e-

dentes en montrant qu'elles mettent �a d�efaut le caract�ere distributionnel des

((parties du discours)) (Grevisse, 1969).

On consid�ere ((un)) et ((une)) en tant qu'articles, ((cette)) et ((ces)) en tant

qu'adjectifs d�emonstratifs, ((sa)) et ((ses)) en tant qu'adjectifs possessifs. Ces

choix violent la condition n

o

1 car leur distribution est identique : ils appa-

raissent tous en tête de syntagme nominal. Ces mots sont maintenant plus

souvent regroup�es sous une cat�egorie unique : le d�eterminant, cat�egorie fond�ee

sur la r�egularit�e de la classe distributionnelle des d�eterminants, di��erenci�ee

de celle des adjectifs.
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Les parties du discours regroupent par contre les mots ((il)), ((elle)), ((nous)),

((y)), ((qui)), ((dont)) sous une seule classe : celle des pronoms. Bien qu'on puisse

les trouver sous-cat�egoris�es en tant que pronoms personnels, pronoms relatifs

et pronoms adverbiaux, les environnements de ces mots sont si di��erents

que chaque mot pris ind�ependamment devrait être consid�er�e comme l'unique

�el�ement de sa propre classe distributionnelle comme le sugg�ere la condition

n

o

2.

Cette illustration est choisie �a des �ns p�edagogiques car il est bien �evident

que les parties du discours constituent une taxinomie traditionnelle et empi-

rique surtout consacr�ee �a l'enseignement.Cette taxinomie est justi��ee par des

propri�et�es qui ne sont pas uniquement positionnelles : c'est la di��erence entre

une cat�egorisation syntagmatique (crit�ere positionnel dominant) et une ca-

t�egorisation paradigmatique (crit�ere morphologique dominant). Nous avons

toute libert�e d'en cr�eer une autre, si celle-ci est plus ad�equate �a l'�etiquetage

et si elle reste linguistiquement fond�ee.

En conclusion, pour capter (puis utiliser) des r�egularit�es distribution-

nelles, chaque cat�egorie doit d�e�nir une classe distributionnelle de mots. Par

exemple, parmi les adjectifs, on devra di��erencier les �epith�etes ant�epos�es, les

�epith�etes postpos�es, et les attributs, car leurs distributions sont di��erentes.

Un jeu de cat�egories distributionnel, associ�e au concept de syntagme mi-

nimal, implique que ce jeu soit partitionn�e en autant de sous-ensembles qu'il

y a de types de syntagme minimal (leur intersection est vide). Par exemple,

la cat�egorie de l'adjectif �epith�ete, dans le syntagme nominal, est di��erente

de celle de l'adjectif attribut, dans le syntagme verbal.

2.3.3 Granularit�e du jeu de cat�egories syntaxiques

Dans la section pr�ec�edente, nous avons montr�e l'importance de la notion

de distribution dans la d�e�nition du jeu de cat�egories syntaxiques. Nous al-

lons maintenant aborder l'inuence de la granularit�e du jeu de cat�egories sur

la qualit�e de l'�etiquetage. La granularit�e correspond au nombre de cat�egories

du jeu.

Il est encore aujourd'hui commun d'entendre que la granularit�e inuence

directement la qualit�e de l'�etiquetage de sorte que plus la granularit�e est �ne
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(i.e., plus il y a de classes dans le jeu) et plus la qualit�e de l'�etiquetage se

d�egrade et qu'inversement, plus elle est grosse et plus la tâche est ais�ee.

Cette vision est un peu trop primaire. Luttant contre cet a priori, El-

worthy (1995) montre empiriquement que la variation en taille d'un jeu

peut avoir des r�epercussions di��erentes sur la qualit�e de l'�etiquetage selon la

langue.

La r�ealit�e s'av�ere en fait di��erente. En cr�eant une relation de causalit�e

directe entre la granularit�e du jeu de cat�egories et la qualit�e de l'�etiquetage,

on oublie que les r�egularit�es distributionnelles n'apparaissent qu'au travers du

�ltre du jeu de cat�egories et que ces r�egularit�es ne peuvent être pr�ecis�ement

capt�ees si le �ltre n'est pas lui-même con�cu pour en permettre l'�emergence.

En l'occurrence, moins le jeu comporte de cat�egories syntaxiques et plus il

a de chance de regrouper des contextes distributionnels di��erents �a l'int�erieur

d'une même cat�egorie. Et, plus les contextes distributionnels sont vari�es �a

l'int�erieur d'une même cat�egorie et moins les r�egularit�es peuvent être capt�ees.

En conclusion, même si la granularit�e des jeux de cat�egories peut varier

d'un syst�eme �a l'autre selon les objectifs poursuivis, l'important est qu'ils

restent discriminants car c'est ce facteur qui d�etermine la qualit�e de l'�etique-

tage.

�

A titre d'illustration, nous donnons en annexe C page 178 le jeu de cat�e-

gories distributionnel que nous utilisons.

2.4 Le token

2.4.1 Du mot au token

Le mot, qui exprime une segmentation conventionnelle et instable entre

des langues di��erentes, et �evolutive �a l'int�erieur d'une langue, n'est pas le bon

candidat pour être l'unit�e minimale d'analyse d'un traitement de langue. On

lui pr�ef�ere le ((token)), une unit�e qui vient se substituer syst�ematiquement �a

chaque portion de texte pour en permettre la manipulation.

Le token prend naissance lors de la transformation du texte original, vu

comme une suite de caract�eres, en une suite d'unit�es minimales manipulables

par le syst�eme : les tokens, pr�ecis�ement. En cela, ni le segment de texte substi-
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tu�e par un token, ni le token lui-même ne peuvent être d�e�nis dans l'absolu.

La d�e�nition du token est toujours relative �a la repr�esentation des connais-

sances qui a �et�e adopt�ee lors de la conception du syst�eme, en rapport avec

les objectifs du traitement vis�e.

Le token est une unit�e g�en�erique qui permet de repr�esenter aussi bien

des mots que des ponctuations, des acronymes que des symboles d'unit�es

mon�etaires. Par ailleurs, lors de la tokenisation (i.e., l'op�eration de production

des tokens), un même mot peut donner naissance �a plusieurs tokens (cas des

amalgames, des mots compos�es), et plusieurs mots cons�ecutifs peuvent être

repr�esent�es par un seul token : locutions diverses, noms propres compos�es,

num�eraux compos�es, mots compos�es.

2.4.2 Principe de constitution des tokens

Il faut toujours avoir �a l'esprit que la d�e�nition du token n'est pas �etran-

g�ere �a la qualit�e de l'�etiquetage car elle contribue �a l'identi�cation de contextes

distributionnels. En substituant un token particulier �a un segment de l'�enonc�e,

le token peut faciliter ou bien compliquer les traitements distributionnels.

Lorsque l'on d�ecide de substituer, par exemple, �a des amalgames tels

que ((du)) et ((au)), les s�equences de tokens de + le et �a + le, le contexte

distributionnel naturel se trouve perturb�e, et l'�etiquetage peut s'en trouver

a�ect�e. En e�et, en fran�cais, ((du)) et ((au)) marquent toujours le d�ebut d'un

syntagme nominal et ((de le)) et ((�a le)) toujours le d�ebut d'un syntagme verbal.

Une fois la substitution des amalgames e�ectu�ee, les tokens de + le et �a + le

peuvent aussi bien introduire un syntagme nominal qu'un syntagme verbal.

Il en est de même pour les pronoms clitiques postpos�es. Si l'on tient �a

d�etacher du verbe un pronom clitique postpos�e, il faut le faire de mani�ere �a ne

pas perdre le contexte distributionnel : pour cela, il faut pr�eserver la marque

du trait d'union qui fait partie int�egrante du contexte distributionnel. On

remplacera donc ((dit-il)) ni par la s�equence de tokens dit + il, ni même par

la s�equence dit + - + il (un tiret entre deux mots n'est pas forc�ement un

trait d'union) qui fausse le contexte distributionnel.

Une solution consiste �a e�ectuer une segmentation qui pr�eserve le contexte

distributionnel en gardant trace des op�erations r�ealis�ees. Cela se traduit cou-
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ramment par la production d'une s�equence de tokens dont certains, plus ou

moins arti�ciels, n'introduisent aucune ambigu��t�e arti�cielle : par exemple dit

+ -il o�u le token unique -il est consid�er�e pronom clitique postpos�e ou bien

dit + #-# + il o�u le token unique #-# symbolise le trait d'union.

La mauvaise d�e�nition d'un token peut bien entendu g�en�erer de faux

contextes distributionnels. Par exemple, le regroupement syst�ematique de

((avant de)) pourrait induire �a tort que la locution peut avoir un contexte

droit ou bien nominal (((l'avant de la voiture))) ou bien verbal (((avant de

partir ))).

�

A l'inverse, en regroupant des expressions compos�ees telles que les

locutions sûres ou bien les num�eraux compos�es, le regroupement facilite le

rep�erage de contextes distributionnels.

2.5 Les d�eductions contextuelles

2.5.1 Champ d'action des d�eductions contextuelles

Nous avons rappel�e �a maintes reprises que l'ordre des syntagmes mini-

maux dans la phrase �etait soumis �a des contraintes relativement relâch�ees,

compar�ees �a celles agissant sur les mots internes aux syntagmes minimaux.

De ce fait, on ne peut consid�erer la phrase comme une suite continue, indi��e-

renci�ee de mots, dans laquelle toutes les contigu��t�es seraient �equivalentes. On

se doit de distinguer une contigu��t�e de deux mots appartenant �a un même

syntagme minimal, et une contigu��t�e de deux mots situ�es de part et d'autre

de la fronti�ere entre deux syntagmes minimaux contigus.

Puisque le principe de l'�etiquetage est d'utiliser les r�egularit�es de conti-

gu��t�es de cat�egories pour r�ealiser des d�eductions, les seules d�eductions �ables

sont celles qui ont un contexte restreint �a un seul syntagme minimal, et qui

n'utilisent que ses contraintes internes tr�es fortes (i.e., ordre des mots, accord

entre les mots). Invoquer des informations en dehors de ce cadre n'est pas

�able et revient �a violer les propri�et�es des langues. Pour poursuivre cette

analyse :

Lorsque le contexte local d�e�ni par un syntagme minimal contient

trop peu d'informations sur lesquelles s'appuyer, certaines ambi-
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gu��t�es ne doivent alors pas être lev�ees par des techniques relevant

de l'�etiquetage car elles sortent de son champ d'action th�eorique.

Le d�efaut de la plupart des �etiqueteurs actuels est de ne pas inclure assez

de connaissances linguistiques et surtout de sous-estimer l'importance du

crit�ere positionnel lors de l'extraction et de l'utilisation des connaissances. La

phrase est souvent per�cue commeune suite continue de mots, dans laquelle on

ignore que des mots contigus situ�es dans des syntagmes minimaux di��erents

ne sont pas suppos�es avoir une relation positionnelle directe. Essayer alors de

capturer des r�egularit�es dans ce type de situation est risqu�e et bien souvent

sans r�eel fondement.

�

Etudions au travers de cas concrets les cons�equences sur

le champ d'action des d�eductions contextuelles.

2.5.2 Classi�cation des d�eductions contextuelles

Dans la section pr�ec�edente, nous avons vu que les seules d�eductions �ables

�etaient celles qui avaient un contexte restreint �a un seul syntagme minimal.

Comme le syntagme minimal est constitu�e d'un �el�ement central lexical (g�e-

n�eralement un nom ou un verbe), entour�e d'�el�ements p�eriph�eriques gram-

maticaux (pr�epositions, d�eterminants, clitiques, adverbes, ...), nous pouvons

d�egager un certain nombre de cons�equences sur la nature des d�eductions

contextuelles.

Les d�eductions �ables : premi�ere caract�erisation

Pour le fran�cais, nous notons trois principaux types de d�eductions contex-

tuelles �ables, toutes internes au syntagme minimal :

1

o

d'un mot grammatical vers un autre mot grammatical :

je

pp

le

detjpo

bois �! je

pp

le

po

bois

2

o

d'un mot grammatical vers un mot lexical (on peut consid�erer cette

d�eduction comme �etant la d�eduction contextuelle canonique) :

je le

po

bois

njvb

�! je le

po

bois

vb

.

3

o

d'un mot lexical vers un autre mot lexical :

petits

p

radis

sjp

�! petits

p

radis

p
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Avec pour notation : det = d�eterminant, po = pronom objet direct, pp =

pronom personnel, vb = verbe, n = nom, s = singulier, p = pluriel.

Il est int�eressant de noter que les deux premiers types de d�eduction uti-

lisent l'ordre des mots relativement �xe �a l'int�erieur du syntagme minimal et

que le troisi�eme type de d�eduction utilise la propagation de l'accord, c'est-

�a-dire les deux caract�eristiques qui nous ont amen�e au concept de syntagme

minimal.

Les d�eductions �ables : seconde caract�erisation

Dans notre premi�ere caract�erisation, les d�eductions �ables sont exprim�ees

en fonction de mots-source et de mots-cible. En restant au niveau des mots,

ces d�eductions s'inscrivent compl�etement dans l'esprit de l'�etiquetage. Nous

allons �a pr�esent montrer que l'on peut envisager d'impliquer beaucoup plus

le syntagme minimal dans cette d�eduction.

Auparavant, nous avons insist�e sur la n�ecessit�e de contraindre les mots-

source et les mots-cible d'une d�eduction �a appartenir au même syntagme

minimal. Si l'on tient compte du fait qu'un mot grammatical marque le plus

souvent (en fran�cais) le d�ebut d'un syntagme minimal et qu'il d�etermine son

type, alors la d�eduction peut être exprim�ee de mani�ere indirecte en passant

par le typage du syntagme minimal. Ces d�eductions, d'une autre nature que

les premi�eres, s'e�ectuent en deux temps :

1

o

faire h�eriter le syntagme de propri�et�es de certains mots-source in-

ternes ;

2

o

utiliser les caract�eristiques du syntagme pour contraindre les mots

qui le constituent.

Concr�etement :

dans ((une ferme)) : si une

det

) [une ferme] nominal ) ferme

nom

dans ((ne ferme)) : si ne

neg

) [ne ferme] verbal ) ferme

vb

dans ((je le bois)) : si je

ps

) [je le bois] verbal ) le

po

bois

vb

Les d�eductions non �ables

Une fois les d�eductions �ables caract�eris�ees, nous pouvons maintenant

nous int�eresser aux cas pour lesquels il est impossible de faire une d�educ-
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tion locale et interne au syntagme minimal : c'est par exemple le cas d'un

syntagme minimal constitu�e d'un seul mot lexical.

Cette d�eduction locale impossible ne porte pas �a cons�equence si ce mot

n'a qu'une seule cat�egorie possible. Dans l'exemple 1, ((remporte)) constitue

�a lui seul un syntagme minimal, et ne peut être que verbe :

(( Comme pr�evu, M. Museveni remporte la quasi-totalit�e des votes

dans l'Ouest, ... ))

(1)

Mais, si ce mot a plusieurs cat�egories possibles, alors la d�ecision ne peut

pas être prise par d�eduction contextuelle locale : la d�ecision ne pourra être

prise que par la mise en relation du syntagme minimal de type multiple avec

un syntagme minimal de type connu. Dans l'exemple 2, ((montre)) constitue

�a lui seul un syntagme minimal, et peut être verbe ou nom ; la d�ecision ne

peut pas être prise localement, mais par le calcul de la relation sujet-verbe

qu'il entretient avec La pr�esence :

(( La pr�esence de Florence Arthaud au milieu d'un plateau de sp�e-

cialistes montre que cette Transat a �et�e la course la plus disput�ee

de ces dix derni�eres ann�ees. ))

(2)

Une autre situation pour laquelle la d�eduction contextuelle au niveau

des mots est �egalement malvenue touche les syntagmes comportant plusieurs

mots dont la polycat�egorie lexicale ne permet de lever aucune ambigu��t�e.

Dans l'exemple 3, ((la porte)) constitue un syntagme minimal mais la poly-

cat�egorie de ((la)) (d�eterminant/pronom objet) et de ((porte)) (nom/verbe) ne

permet pas de savoir par une d�eduction contextuelle �able au niveau des

mots si le syntagme est nominal ou verbal.

(( B�er�egovoy a ouvert la porte tout en agitant la menace d'une

gr�eve g�en�erale. ))

(3)

En conclusion, seuls les trois premiers types de d�eductions expos�es au

d�ebut de cette section sont �ables car ils entrent dans le champ d'action de

l'�etiquetage grammatical. Les autres cas sortent de ce champ d'action car ils

sont fond�es sur une relation entre deux syntagmes. Chercher �a les r�esoudre

par des d�eductions contextuelles au niveau des mots peut conduire �a des

erreurs : il est alors pr�ef�erable de marquer l'ambigu��t�e sur le syntagme mini-

mal et d'envisager d'autres techniques de r�esolution. C'est vers un processus

exploitant les propri�et�es des syntagmes minimaux qu'il faut se tourner.
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2.6 Les ressources lexicales

2.6.1 De l'incompl�etude des lexiques

Les ressources lexicales sont par nature incompl�etes. Doublement incom-

pl�etes, devrait-on dire. Une premi�ere source d'incompl�etude est due aux nom-

breuses occurrences, dans les textes, de mots inconnus des lexiques classiques :

les mots d'emprunt, les mots sp�eci�ques �a un domaine, les n�eologismes, les

mots erron�es (Chanod et Tapanainen, 1995a). La seconde source d'in-

compl�etude est �a attribuer au fait qu'une ou plusieurs descriptions morpho-

syntaxiques peuvent être manquantes pour chaque mot du lexique. Un �eti-

queteur doit donc savoir g�erer correctement des ressources lexicales partielles.

Le recours �a des analyseurs morphologiques (i.e., ((guesser ))) est aujour-

d'hui courant pour prendre en charge les mots inconnus (e.g., un mot termin�e

par tion est un nom f�eminin). Il faut cependant noter que ce type d'outil ne

pallie que partiellement la premi�ere source d'incompl�etude car l'outil n'est

utile que si le mot est absent du lexique ; il peut par ailleurs introduire des

descriptions morpho-syntaxiques non pertinentes et n'est vraiment e�cace

que sur les langues �a forte morphologie.

Pour �etiqueter correctement, il doit y avoir synergie entre ressources lexi-

cales et d�eductions contextuelles, ces derni�eres devant int�egrer le fait que les

ressources lexicales sont des sources de connaissances partielles, le monde

analys�e n'�etant pas un monde clos et le corpus r�eservant toujours des sur-

prises.

�

Etudions di��erentes articulations entre ces connaissances.

2.6.2 Articulations entre lexiques et d�eductions contex-

tuelles

La d�esambigu��sation

Voyons comment l'�etiquetage est habituellement pos�e : pour chaque to-

ken, toutes ses descriptions morpho-syntaxiques sont tout d'abord exhaus-

tivement �enum�er�ees �a partir de sources d'informations lexicales (lexique de

lemmes ou de formes, ((guesser))), puis des contraintes contextuelles �eliminent

des choix en fonction de contigu��t�es impossibles, c'est le cas des ((grammaires
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de contraintes)) (Karlsson, 1990; Karlsson et al., 1994; Voutilainen

et al., 1992; Voutilainen, 1994; Chanod et Tapanainen, 1994). Exemple :

la cat�egorie ((verbe)) ne suit jamais la cat�egorie ((d�eterminant)). L'homogra-

phie polycat�egorielle �etant couramment appel�ee ((ambigu��t�e)), ce processus

d'�etiquetage est souvent appel�e ((d�esambigu��sation)), vue comme une annula-

tion ou une diminution de l'((ambigu��t�e)).

Le principal d�efaut d'une d�eduction n�egative est que la description morpho-

syntaxique attendue du token doit appartenir �a la liste des descriptions ex-

traites des ressources lexicales, ce qui revient �a faire l'hypoth�ese que tout

token appartient au lexique et est muni de la liste exhaustive de ses descrip-

tions morpho-syntaxiques possibles, hypoth�ese manifestement fausse, même

en pr�esence d'un ((guesser)).

L'assignation

Une deuxi�eme articulation entre ressources lexicales et d�eduction contex-

tuelles consiste �a faire usage de d�eductions contextuelles a�rmatives. Se-

lon cette approche, les d�eductions assignent aux tokens des descriptions

morpho-syntaxiques qui sont sûres dans leur contexte local (Constant,

1991; Vergne, 1994; Giguet et Vergne, 1997a). Exemple : si le mot qui

suit un pronom personnel sujet n'est pas un clitique alors c'est un verbe.

Les approches par d�eductions n�egatives et par d�eductions a�rmatives

peuvent a priori sembler �equivalentes car elles tentent de converger toutes les

deux vers une même solution, la premi�ere de mani�ere destructive et la seconde

de mani�ere constructive. L'�equivalence serait garantie si l'univers dans lequel

est e�ectu�e l'�etiquetage �etait clos, ce qu'invalide la double incompl�etude du

lexique.

Alors que l'�ecriture d'une d�eduction n�egative part du principe que la

description attendue du token doit appartenir �a la liste des descriptions ex-

haustivement �enum�er�ees, la d�eduction a�rmative a, elle, l'avantage de ne

pas pr�esupposer la compl�etude du lexique. Elle peut ainsi s'attaquer aux

deux sources d'incompl�etude en �etablissant une sup�eriorit�e de la connais-

sance contextuelle sur la connaissance lexicale. Exemple : une d�eduction telle

que ((si le mot qui suit un pronom personnel sujet n'est pas un clitique alors
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c'est un verbe)) peut g�erer des phrases telles que ((je positive)), même si po-

sitive n'est inscrit qu'en tant qu'adjectif dans le lexique (le verbe positiver

est un n�eologisme et est absent de la plupart des lexiques). On laisse ainsi sa

place �a la cr�eativit�e dans la langue.

Nous pouvons voir cette articulation de mani�ere plus g�en�erale en la faisant

reposer sur le concept de syntagme minimal. Nous savons que l'ordre des

�el�ements dans un syntagme est relativement �xe. Il est donc possible, une

fois le syntagme construit et typ�e de d�eduire la cat�egorie d'un mot par simple

utilisation du crit�ere positionnel. L'usage de contraintes a�rmatives n'est

qu'une mise en �uvre particuli�ere et partielle de ce principe g�en�eral.

L'attribution de valeurs par d�efaut

On remarque que les di��erentes cat�egories possibles d'un token sont loin

d'être �equiprobables : en g�en�eral une cat�egorie est de beaucoup la plus fr�e-

quente (Vergne et Giguet, 1998). Prenons l'exemple caricatural de le, l',

la et les : dans un corpus

1

de 10 687 mots du journal Le Monde : 1054 occur-

rences se r�epartissent en 1029 d�eterminants (97,6%), et 25 pronoms clitiques

objet (2,4%).

Au lieu de poser au d�epart des d�eductions que ces graphies peuvent être

d�eterminants ou pronoms, posons qu'elles sont d�eterminants par d�efaut (ces

informations par d�efaut sont cod�ees dans le lexique), et qu'elles seront pro-

noms dans un contexte particulier (ces informations li�ees au contexte sont

cod�ees dans des r�egles de d�eduction contextuelle) :

pronom clitique sujet suivi de le, l', la et les

) le, l', la et les pronoms clitiques objet

n�egation ne suivie de le, l', la et les

) le, l', la et les pronoms clitiques objet

le, l', la et les suivi d'un verbe sûr

) le, l', la et les pronoms clitiques objet

1: Il s'agit du corpus des essais de l'action GRACE, �etiquet�e �a la main par Josette

Lecomte du comit�e GRACE.
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On trouvera une d�emarche analogue dans (Chanod et Tapanainen,

1995b, page 151, x4.2.2), mais restreinte �a certains mots grammaticaux qui

ont une homographie tr�es rare avec un mot lexical (est, cela, avions), homo-

graphie d�etect�ee �a l'aide du contexte.

Donner une cat�egorie par d�efaut dans le lexique, et la modi�er �eventuel-

lement par le contexte constitue en quelque sorte une impl�ementation du

concept de ((translation du premier degr�e)) de Tesni

�

ere (1959, �a partir de

la page 361). Un exemple g�en�eralis�e est donn�e dans SYLEX, l'analyseur de

Patrick Constant (1991).

2.7 Le processus en tant que syst�eme

Les sections pr�ec�edentes sugg�erent que les traits morpho-syntaxiques, les

tokens, les d�eductions contextuelles et les ressources lexicales, sont tous inter-

d�ependants. Ils forment un syst�eme, au sens propre du terme.

Pour en prendre pleinement conscience, �etudions comment se traduit la

gestion d'un ph�enom�ene tel que la postposition du pronom clitique. Tout

commence par l'identi�cation de son contexte distributionnel : dans le cor-

pus, un verbe pr�ec�edant un pronom clitique est toujours li�e �a ce pronom par

un trait d'union. Sachant que les homographies verbo-nominales et verbo-

adjectivales sont nombreuses et que leur r�esolution en contexte est d�eter-

minante, une d�eduction contextuelle pertinente est donc : ((lorsque le sys-

t�eme d�etecte un pronom clitique postpos�e alors le mot qui le pr�ec�ede est un

verbe)). Pour être en mesure de r�ealiser une telle d�eduction, le syst�eme doit

(1) int�egrer le concept ((pronom clitique postpos�e)), (2) d�e�nir les �el�ements

appartenant �a cette classe distributionnelle et (3) permettre aux d�eductions

contextuelles d'exploiter le contexte distributionnel.

L'int�egration du concept ((pronom clitique postpos�e)) passe par la d�e�-

nition d'une nouvelle classe distributionnelle dans le jeu des cat�egories syn-

taxiques : celle des pronoms clitiques postpos�es. Les �el�ements appartenant �a

cette classe sont introduits dans le lexique o�u leur est associ�ee la cat�egorie

((pronom clitique postpos�e)). La d�e�nition de ces nouvelles unit�es lexicales

d�epend de la mani�ere dont la segmentation r�ev�ele le contexte distribution-

nel : si le segmenteur produit une s�equence telle que dit + -il alors toutes
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les s�equences du type -il, -elle doivent être ajout�ees au lexique, si le seg-

menteur choisit par contre de produire la s�equence dit #-# il alors il faut

ajouter �a tous les pronoms clitiques postposables du lexique (e.g., il, elle)

leur appartenance �a la classe des pronoms clitiques postpos�es.

Cette illustration montre clairement que toutes les ressources linguistiques

sont �a concevoir simultan�ement, dans un même esprit et suivant un même

principe : le respect du crit�ere distributionnel. Le concept de syst�eme est

donc tout �a fait appropri�e. En �ligrane des principes de conception du jeu

de cat�egories syntaxiques, des tokens, des d�eductions contextuelles et des

ressources lexicales, il faut noter la pr�esence r�ecurrente du syntagme minimal

qui d�e�nit en quelque sorte le cadre distributionnel de l'�etiquetage.

2.8 Ouverture sur l'�etiquetage

Nous avons pr�ealablement vu que la d�elimitation des syntagmes ne n�e-

cessitait pas un �etiquetage tr�es ra�n�e et qu'un simple �etiquetage des mots

grammaticaux �etait bien souvent su�sant. Le typage d'un syntagme quant

�a lui se d�eduit naturellement des �etiquettes des mots qui composent le syn-

tagme. Dans notre impl�ementation actuelle, une quinzaine de d�eductions

contextuelles su�sent �a obtenir une d�elimitation et un typage des syntagmes

de bonne qualit�e.

Notre objectif est cependant l'obtention d'une analyse syntaxique pr�ecise.

Un �etiquetage super�ciel n'est donc pas su�sant et nous sommes amen�e

�a rechercher un �etiquetage de qualit�e sup�erieure. Exposons comment s'est

organis�e le syst�eme en fonction de cet objectif.

La possibilit�e de d�elimiter des syntagmes par un �etiquetage vraiment mi-

nimal est un atout majeur qui ouvre les portes d'un �etiquetage de pr�ecision.

L'�etude du champ d'action des d�eductions contextuelles nous a en e�et per-

mis de caract�eriser les d�eductions �ables : ce sont celles qui sont r�ealis�ees

�a l'int�erieur d'un syntagme. De cette analyse, nous concluons qu'il ne faut

surtout pas chercher �a a�ner l'�etiquetage avant d'avoir pos�e les limites de

syntagmes. Par contre, une fois ces limites pos�ees, l'unit�e est d�elimit�ee et

nous pouvons alors nous occuper de ses parties en toute con�ance puisque

les d�eductions contextuelles que nous y e�ectuerons seront �ables.
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Notons qu'�a ce stade, ce n'est pas l'�etiquetage optimal qui est vis�e. Nous

avons montr�e que l'�etiquetage parfait �etait un objectif qui ne pouvait être

atteint que par un syst�eme d'analyse syntaxique dans tout son ensemble.

L'�etiquetage que nous e�ectuons se restreint �a l'utilisation des informations

contextuelles qu'o�re le syntagme. Nous laisserons au processus de mise en

relation des syntagmes le soin d'a�ner cet �etiquetage.

Il est important �a ce stade de noter d'une part l'importance de savoir

d�elimiter une unit�e pour s'occuper correctement de ses parties, et d'autre part

de savoir accepter que l'imperfection de la structure interne d'une unit�e n'est

pas une entrave �a sa manipulation �a un niveau sup�erieur : bien au contraire,

c'est en manipulant l'unit�e et en cherchant comment elle s'int�egre dans son

environnement que l'on obtiendra de nouvelles connaissances sur cette unit�e

et que l'on pourra par cons�equent a�ner les connaissances sur les �el�ements

qui la constituent.

2.9 Regard sur la m�ethode

Sachant que l'unit�e d'entr�ee est une suite de mots et que le champ d'action

th�eorique des d�eductions contextuelles est le syntagme, nous partitionnons

la suite de mots en syntagmes de mani�ere �a faire apparâ�tre les domaines

syntagmatiques au sein desquels les d�eductions contextuelles sont �ables.

L'obtention de cette partition passe par l'identi�cation de marques de d�e-

but et de �n de syntagmes. Une fois cette partition �etablie, nous utilisons la

position �a l'int�erieur du syntagme pour y appliquer les d�eductions contex-

tuelles pertinentes et ainsi �etiqueter les mots. Cette m�ethode est sch�ematis�ee

�gure 2.1 page ci-contre. Notons que les trois op�erations (b), (c) et (d) sont

ex�ecut�ees simultan�ement, en une seule passe, de la gauche vers la droite, le

texte �etant consid�er�e comme un ux.

Apr�es �etude du champ d'action th�eorique des d�eductions contextuelles,

nous remarquons que l'�etiquetage de certains mots n'est pas possible par ce

type de technique. Cette situation se pr�esente lorsque le contexte d�e�ni par le

syntagme n'est pas assez informatif, c'est-�a-dire lorsque les �el�ements internes

au syntagme ne su�sent pas �a le cat�egoriser. La cat�egorie du syntagme peut

en e�et être d�e�nie de deux mani�eres. D'une part �a l'aide d'indices internes,
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en utilisant des cat�egories syntaxiques discriminantes de mots internes au

syntagme (e.g., ((dans)) caract�erise un syntagme nominal) et des relations

intra-syntagmatiques discriminantes (((de le)) caract�erise un syntagme ver-

bal). D'autre part �a l'aide d'indices externes, en utilisant la mani�ere dont le

syntagme est int�egr�e dans son environnement (e.g., ci-dessous, (([am�eliore]))

est cat�egoris�e verbal par sa position). L'utilisation d'indices externes per-

mettant la cat�egorisation des syntagmes et n�ecessitant la reconnaissance de

l'unit�e sup�erieure au syntagme sera trait�ee dans le chapitre suivant.

le syst�eme de production
am�eliore

les rendements

(a) Une suite de mots

le syst�eme de production
am�eliore

les rendements

(b) Identi�cation de marques de d�ebut et de �n de syntagmes

le syst�eme de production

am�eliore

les rendements

(c) D�elimitation des syntagmes

le syst�eme de production

am�eliore

les rendements

(d) Utilisation du crit�ere positionnel dans le syntagme

Fig. 2.1 - Partition en syntagmes pour une application pertinente des d�e-

ductions
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2.10 Conclusion

L'�etiquetage morpho-syntaxique est un processus qui permet l'organisa-

tion de la structure interne d'une unit�e : le syntagme. Pour organiser une

unit�e, il faut �a la fois reconnâ�tre, accepter, l'existence de l'unit�e et savoir

la d�elimiter. En ces deux points, nous nous pla�cons en marge des recherches

classiques sur l'�etiquetage qui utilisent certes, un processus d'�etiquetage, mais

sur une suite de mots indi��erenci�es, c'est-�a-dire sans utiliser le concept de

syntagme, ou en sous-estimant son importance.

Reconnâ�tre l'existence du syntagme, c'est s'ouvrir �a sa d�elimitation, une

op�eration �a la fois simple et fondamentale. Simple car bas�ee sur des indices

formels facilement identi�ables : le rep�erage de mots marquant les d�ebuts et

les �ns de syntagmes, le rep�erage de ruptures d'accord. Mais fondamentale

car une fois l'unit�e d�elimit�ee, il est alors possible de se rep�erer en son sein

et d'utiliser le crit�ere positionnel pour l'organiser correctement. En fait, la

d�elimitation des syntagmes permet de v�eri�er la similarit�e du contexte dans

lequel une connaissance formelle a �et�e acquise et du contexte dans lequel

cette connaissance est appliqu�ee.

La propagation de contraintes contextuelles �a l'int�erieur d'un syntagme

est un processus tout �a fait pertinent car l'ordre des mots dans cette unit�e est

relativement �xe. Le processus d'�etiquetage fournit les bases de la structura-

tion interne des syntagmes : la cat�egorisation morpho-syntaxique en contexte

des mots qui les composent. L'�etape suivante de la structuration consiste �a

faire apparâ�tre les relations syntaxiques entre les mots d'un même syntagme.

Ces relations sont d�eductibles de la seule position de chacun des �el�ements

dans la structure. Nous ne les calculons pas pour le moment.

La d�elimitation des syntagmes ne su�t en fait pas pour permettre leur

structuration pr�ecise. Un syntagme ne prend en e�et r�eellement existence que

lorsqu'il est plong�e dans son environnement : la phrase. Chercher �a structurer

un syntagme en l'observant uniquement de l'int�erieur est insu�sant. Il faut

savoir l'�etudier de l'ext�erieur, dans son contexte, pour a�ner les connais-

sances sur sa structure. La cat�egorisation des mots pouvant être amen�ee �a

s'a�ner, le calcul des relations internes au syntagme peut être retard�e et le

syst�eme dans son ensemble tirera pro�t de cette remise en contexte. L'�etude
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du syntagme dans l'�enonc�e est pr�ecis�ement l'objet du chapitre suivant.

Ces travaux ont fait l'objet de deux publications : (Giguet et Vergne,

1997a) et (Vergne et Giguet, 1998). En�n, tous les principes d�ecrits dans

ce chapitre sont empiriquement valid�es par la premi�ere place qu'occupe notre

syst�eme dans l'action GRACE (1997) d'�evaluation des �etiqueteurs morpho-

syntaxiques du fran�cais.
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3.1 Cadre linguistique

Le cadre linguistique de la mise en relation des syntagmes minimaux

s'inspire des travaux de Lucien Tesni

�

ere (1959).

�

A partir de sa d�e�nition

perceptive et calculatoire de la connexion (page 11) :

((Tout mot qui fait partie d'une phrase cesse par lui-même d'être

isol�e comme dans le dictionnaire. Entre lui et ses voisins, l'esprit

aper�coit des connexions, dont l'ensemble forme la charpente de

la phrase.))

nous proposons de ne plus consid�erer la relation de mani�ere statique, res-

treinte �a sa dimension spatiale, mais de l'envisager de mani�ere dynamique

en introduisant une dimension suppl�ementaire : la dimension chronologique.

Nous proposons par ailleurs de concevoir un processus ne se restreignant pas

au calcul de la seule relation de d�ependance mais de l'ouvrir �a d'autres types

de relations telles que la coordination, l'ant�ec�edence.

Alors que Tesni

�

ere d�e�nissait la connexion entre les mots, nous avons

revu cette notion de sorte qu'elle relie non plus des mots mais des syn-

tagmes minimaux. Cette caract�eristique di��erencie notre approche de celles

des autres travaux en analyse syntaxique automatique fond�ee sur le mod�ele

de la d�ependance (Covington, 1990; Sleator et Temperley, 1993; Ta-

panainen et J

�

arvinen, 1997). Comme le note Steven Abney (1996) :

((By reducing the sentence to chunks [i.e., syntagmes minimaux],

there are fewer units whose associations must be considered, and

we can have more con�dence that the pairs being considered ac-

tually stand in the syntactic relation of interest, rather than being

random pairs of words that happen to appear near each other.))

Comme le rappellent Giguet (1997) et Vergne (1998) :

Dans notre d�emarche, constituance et d�ependance ne sont d�ecla-

r�ees ni �equivalentes, ni oppos�ees, mais utilis�ees ensemble �a deux

niveaux di��erents : constituance �a l'int�erieur des SR, [i.e., syn-

tagmes minimaux] d�ependance entre SR.
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3.2 Gen�ese du processus d'analyse

3.2.1 Des contraintes sur les unit�es �a relier...

Les formalismes bas�es sur les grammaires de d�ependances autorisent g�e-

n�eralement la sp�eci�cation des relations en d�e�nissant :

1

o

des contraintes sur la cat�egorie des deux unit�es intervenant dans la

relation consid�er�ee (e.g., une unit�e nominale et une unit�e verbale pour

la relation sujet-verbe) ;

2

o

des contraintes morphologiques entre les deux unit�es (e.g., accord en

personne, en genre, en nombre).

Ces connaissances formelles ne su�sent cependant pas �a la description

des relations linguistiques : beaucoup de couples d'unit�es peuvent dans une

phrase satisfaire ces contraintes sans qu'ils soient pour autant li�es par une

relation fonctionnelle (une unit�e nominale et une unit�e verbale accord�ees en

personne et en nombre ne sont pas obligatoirement li�ees par une relation

sujet-verbe).

Tenter de construire un analyseur n'utilisant que ces connaissances est

r�edhibitoire car soit les contraintes entre les deux unit�es �a relier s'av�erent

trop lâches et le bruit est insupportable (le nombre de candidats potentiels

trop grand pour chaque relation entrâ�ne une surg�en�eration de solutions in-

coh�erentes), soit les contraintes sont trop strictes et l�a, inversement, le silence

le plus total se fait entendre. Si l'on ajoute �a ce ph�enom�ene le fait que la poly-

cat�egorisation morpho-syntaxique des di��erentes unit�es syntaxiques �a relier

est massive, la situation devient alors inextricable.

Ces contraintes sur la structure des unit�es �a relier �etant incontournables,

un processus d'analyse fond�e sur la d�ependance doit avoir recours �a d'autres

connaissances pour devenirmâ�trisable. Plusieurs solutions sont envisageables

pour enrichir la description linguistique des relations :

{ laisser la possibilit�e d'introduire des obligations ou interdictions d'oc-

currences d'unit�es entre les �el�ements reli�es ;

{ permettre la d�e�nition de la position relative des unit�es reli�ees ;
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{ o�rir même le param�etrage d'une distance maximale entre les �el�ements

reli�es.

Une kyrielle de propositions que l'on peut toujours prouver inad�equates

au traitement de corpus.

3.2.2 ... aux contraintes sur les relations

Il faut bien comprendre que ce ne sont pas les �el�ements en soi qui d�e�-

nissent et d�eterminent la relation : une relation n'a une existence r�eelle qu'au

travers des autres relations ; l'existence d'une relation est li�ee �a celle des

autres relations (Hag

�

ege, 1982).

Ce n'est donc �evidemment pas en n'agissant que sur les unit�es �a relier

que l'on peut assurer la coh�erence globale des analyses propos�ees. C'est en

�etudiant ce qu'une relation apporte �a la structure relationnelle et ce que

les composantes de la structure relationnelle lui apportent. Nous postulons

que telle est la voie �a suivre pour garantir la coh�erence globale des analyses

propos�ees et la calculabilit�e de la structure relationnelle.

La coh�erence globale est garantie si toutes les relations prises individuel-

lement sont compatibles avec toutes les autres relations calcul�ees. Pour at-

teindre cet objectif, il faut pr�eserver syst�ematiquement et �a chaque nouvelle

instanciation de relations, la coh�erence du graphe de relations construit. C'est

donc tout naturellement vers l'�etude des contraintes relationnelles que nous

nous dirigeons.

Dans les travaux en linguistique de Mel'

�

cuk (1988), nous trouvons au

travers du rappel de la d�e�nition de projectivit�e les pr�emisses des concepts de

contraintes relationnelles. La projectivit�e caract�erise la structure relationnelle

de tout un ensemble de phrases dans le cadre de la th�eorie des grammaires

de d�ependance. La projectivit�e est d�e�nie de la sorte : l'arbre de d�ependance

d'une phrase est projectif s'il est planaire dans le demi-plan d�elimit�e par

les mots de la phrase (i.e., les relations ne se croisent pas lorsqu'elles sont

dessin�ees au dessus des mots) et si aucune relation ne couvre la racine de

l'arbre.

La projectivit�e peut se concevoir comme le r�esultat de l'application de

contraintes relationnelles entre les unit�es, dans le cadre des grammaires de
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d�ependance. Il est d'ailleurs tr�es tentant d'en d�eriver un mod�ele de traite-

ment suivant la voie que nous indiquions : toute instanciation de relation

est contrainte par les relations pr�ec�edemment cr�e�ees car elle ne doit pas les

croiser, et une fois cr�e�ee, une nouvelle relation va contraindre celles �a ve-

nir. La projectivit�e n'a cependant pas pour ambition de rendre compte de

toutes les phrases attest�ees et ne peut en aucun cas servir de mod�ele unique

�a un traitement appropri�e de la syntaxe, comme le sugg�erent les articles

de Tapanainen et J

�

arvinen (1997) et de Giguet et Vergne (1997b). La

projectivit�e permet simplement d'�etablir une classi�cation. Plusieurs s'y sont

pourtant m�epris, par exemple Sleator et Temperley (1993).

3.2.3 Prise en compte des contraintes relationnelles

Alors que les contraintes sur la structure des unit�es �a relier sont au-

jourd'hui bien caract�eris�ees, les contraintes relationnelles restent, elles, peu

�etudi�ees. La raison en est simple : l'analyse de la structure des �el�ements �a

relier peut s'e�ectuer de mani�ere statique et ne fait intervenir que la di-

mension spatiale de l'objet ; l'analyse des contraintes relationnelles n�ecessite

quant �a elle une �etude de la dynamique du processus de construction de la

structure relationnelle. Elle requiert donc la prise en compte d'une dimension

suppl�ementaire : la dimension chronologique.

Nous postulons que les contraintes relationnelles sont en partie li�ees �a

l'activit�e dynamique de l'interpr�etant sur l'objet, lors de la construction in-

cr�ementale de sa structure :

{ le processus d'analyse est guid�e par les attentes (entre autres syn-

taxiques) suscit�ees par le caract�ere non d�e�nitif de la structure qu'il

cr�ee ;

{ l'arriv�ee d'une nouvelle unit�e va entrâ�ner son raccrochement �a la struc-

ture en satisfaisant une de ces attentes, ou en d�eclenchant pr�ealable-

ment sa restructuration ;

{ la nouvelle unit�e, une fois introduite, va supprimer certaines attentes

et en susciter de nouvelles.
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Pour mieux comprendre ce m�ecanisme, nous pr�esentons l'explicitation de

l'interaction entre les unit�es syntaxiques d'un �enonc�e et la structure rela-

tionnelle qui les int�egre. L'�etude consid�ere les deux temps de l'interaction

suivants : (1) la mani�ere dont le rattachement d'une unit�e est conditionn�e

par la structure relationnelle en construction et (2) la mani�ere dont ce ratta-

chement va conditionner via la structure relationnelle tous les rattachements

�a venir.

Côt�e psycholinguistique, les concepts de cr�eation d'attentes et de sup-

pression d'attentes sont analogues aux concepts d'attentes et d'oublis (c.f.,

Grunig, 1993, x Suspension). Notre approche rejoint d'ailleurs �a plusieurs

titres les travaux de Blanche-No�elle Grunig : on se reportera aux relations

entre la charge m�emorielle et les pr�edictions syntaxiques (Grunig, 1993)

puis �a sa conception dynamique du contexte (Grunig, 1995).

Côt�e traitement des langues, nous trouvons des approches tr�es similaires

�a la nôtre dans des domaines parall�eles. Nous commencerons par mentionner

les travaux de Bernard Victorri (1998) qui propose sur des bases iden-

tiques une construction dynamique de la s�emantique. Nous citons �egalement

les travaux de Michel Dupont (1997) sur le traitement automatique de la

r�ef�erence �a l'aide d'un ((Mod�ele des Attentes du Lecteur)). Ces travaux �emer-

geant simultan�ement et dans des univers vari�es du traitement des langues

annoncent tr�es certainement l'aube d'un nouveau courant.

3.3 Description du processus d'analyse

A�n de valider notre hypoth�ese, nous avons mod�elis�e ce processus de mise

en relation. Nous allons ici en exposer les concepts et principes.

Le principe g�en�eral est de traiter tous les syntagmes successivement et

de proc�eder �a leur int�egration dans un graphe de relations qui s'�eto�e ainsi

progressivement.

�

A chaque int�egration de syntagme vont correspondre des

cr�eations de relations, des attentes, des oublis qui vont permettre le maintien

de la coh�erence globale du graphe.
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3.3.1 Int�egration d'un syntagme

L'int�egration d'un syntagme dans le graphe des relations correspond au

moment de sa prise en charge par la boucle de calcul. Le rattachement d'un

syntagme �a d'autres syntagmes pr�ealablement trait�es ou futurs suit le pro-

cessus g�en�eral suivant :

{ le processus construit tout d'abord et, dans la mesure du possible, la

ou les relations du syntagme courant au graphe de relations en cours

de construction. Cette op�eration d�epend :

1

o

de ce que le graphe autorise comme extensions coh�erentes ;

2

o

de la compatibilit�e du syntagme courant avec les extensions ac-

cessibles.

{ le processus compl�ete ensuite �eventuellement le graphe en instanciant

de nouvelles relations d�eduites des relations qu'il vient de cr�eer entre

le syntagme courant et les autres n�uds du graphe.

{ il d�e�nit ensuite les nouvelles possibilit�es d'extensions du graphe de

relations :

1

o

en ajoutant des contraintes relationnelles qui assureront la co-

h�erence future du graphe : certaines extensions encore valides

avant l'ajout des nouvelles relations sont d�esormais supprim�ees

car incompatibles au vu de la nouvelle structure du graphe ;

2

o

en pr�ecisant les nouvelles extensions possibles �a partir du n�ud

courant et n�ees de l'introduction de ce syntagme dans le graphe.

3.3.2 Instanciation d'une relation

L'instanciation d'une relation est donc le fruit des �ev�enements chronolo-

giques suivants :

1

o

un syntagme est ajout�e au graphe et se propose comme point d'ex-

tension pour une relation d'un type particulier ;
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2

o

les modi�cations successives du graphe de relations n�ees de l'int�egra-

tion des syntagmes suivants ne g�en�erent aucune contrainte venant

invalider l'extension propos�ee ;

3

o

un syntagme apparâ�t alors et peut satisfaire l'extension propos�ee.

L'instanciation de la relation est alors r�ealis�ee entre les deux syn-

tagmes.

�

Etudions concr�etement comment se traduit l'instanciation d'une relation

par le processus d'analyse. Soit la phrase pr�ed�ecoup�ee en syntagmes :

(( [Le syst�eme] [de production] [am�eliore] [les rendements]. )) (4)

1

o

Le processus prend en charge le syntagme (([Le syst�eme])). Le syn-

tagme �etant nominal et ne pouvant être attach�e �a un quelconque

�el�ement, il est consid�er�e comme sujet potentiel et devient un point

d'extension du graphe pour la relation sujet-verbe.

2

o

L'int�egration de (([de production])) �a la structure en tant que subor-

donn�e �a (([Le syst�eme])) n'empêche en aucun cas ce dernier de rester

point d'extension de la relation sujet-verbe.

3

o

Le syntagme (([am�eliore])) apparâ�t. Le processus recherche alors un

sujet compatible avec les propri�et�es morphologiques du syntagme ver-

bal dans le graphe. Il trouve (([Le syst�eme])) et instancie la relation

sujet-verbe entre les deux syntagmes.

Lorsqu'une relation est instanci�ee entre un nouveau syntagme et un syn-

tagme d�e�ni comme point d'extension du graphe, l'attente est satisfaite.

Reste alors �a appliquer les contraintes relationnelles n�ees de cette nouvelle

relation et �a d�e�nir les nouveaux points d'extension.

3.3.3 Contraintes relationnelles

La g�en�eration de contraintes relationnelles r�esulte toujours de l'instancia-

tion d'une nouvelle relation entre deux syntagmes, l'objectif �etant de garantir

que les futures relations resteront compatibles avec le graphe de relations ac-

tuel.

�

A chaque instanciation, ces contraintes garantissent la coh�erence globale

du graphe de relations construit.
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L'application d'une contrainte relationnelle consiste en la suppression

d'une des extensions possibles du graphe de relations. Lorsqu'une extension

d'un type particulier est supprim�ee, plus aucune relation de ce type n'est

possible �a partir du syntagme auquel �etait attach�ee l'extension. L'applica-

tion d'une contrainte relationnelle correspond donc �a la mort d'une relation

qui fut pendant un temps envisageable mais que l'�evolution de la structure

du graphe a �ni par invalider.

Dans la section pr�ec�edente, nous avons implicitement vu l'application

d'une contrainte relationnelle : lorsque nous avons r�ealis�e l'instanciation d'une

relation sujet-verbe entre (([Le syst�eme])) et (([am�eliore])), le point d'extension

d�e�ni sur (([Le syst�eme])) est supprim�e car l'attente s'est trouv�ee satisfaite.

Si ce point d'extension n'est pas reconduit, plus aucune relation sujet-verbe

ne pourra être cr�e�ee avec (([Le syst�eme])) comme sujet.

Nous venons d'�etudier un cas particulier d'application de contraintes.

Voyons �a pr�esent comment ce cas particulier s'inscrit dans un processus g�e-

n�eral d'application des contraintes relationnelles et permettant une extension

contrôl�ee du graphe.

3.3.4 Extension contrôl�ee du graphe

Le processus g�en�eral d'extension contrôl�ee du graphe mod�elise les hypo-

th�eses psycholinguistiques d'attentes et d'oublis que nous avons esquiss�ees

section 3.2.3 page 120.

Le processus g�en�eral repose sur deux principes que l'on tente d'appliquer

syst�ematiquement �a chaque int�egration de syntagme :

1

o

(a) satisfaire une attente en instanciant une relation avec le syntagme,

(b) oublier toutes les attentes situ�ees entre le syntagme courant et le

syntagme dont on vient de satisfaire l'attente, (c) d�e�nir des oublis

sur le graphe ;

2

o

(a) inscrire le syntagme courant en attente de relations et (b) d�e�nir

des attentes sur le graphe.

Pour comprendre parfaitement ce processus g�en�eral, �etudions-le en action

en reprenant l'exemple 4 page pr�ec�edente :
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(( [Le syst�eme] [de production] [am�eliore] [les rendements]. ))

{ traitement de ((Le syst�eme)) :

1

o

le principe n

o

1 n'est pas applicable car aucune attente n'existe ;

2

o

le principe n

o

2(a) permet l'inscription du syntagme en tant que su-

jet potentiel, r�egissant potentiel et tête potentielle de coordonn�ee de

syntagmes.

{ traitement de ((de production)) :

1

o

le principe n

o

1(a) permet de relier le syntagme �a ((Le syst�eme)) qui

est r�egissant potentiel. Le principe n

o

1(b) est inapplicable car les

syntagmes reli�es sont contigus.

2

o

le principe n

o

2(a) permet l'inscription du syntagme en tant que r�egis-

sant potentiel et coordonn�e potentiel. (b) L'attente de ((Le syst�eme))

est satisfaite mais est naturellement renouvel�ee car ((Le syst�eme)) peut

toujours r�egir.

{ traitement de ((am�eliore)) :

1

o

le principe n

o

1 permet (a) de relier le syntagme �a ((Le syst�eme)) qui

est sujet potentiel, (b) d'oublier toutes les attentes situ�ees entre les

deux syntagmes reli�es, tous les points d'extension sont supprim�es sur

((de production)), (c) ((Le syst�eme)) ne peut plus être tête potentielle

de coordonn�ee de syntagmes.

2

o

le principe n

o

2 (a) permet l'inscription du syntagme ((am�eliore)) en

tant que r�egissant potentiel, coordonn�e potentiel, en attente d'ob-

jet potentiel. (b) d'inscrire ((Le syst�eme)) comme tête potentielle de

coordonn�ee de propositions.

La construction du graphe se fait donc par l'interaction permanente des

di��erentes relations au travers de la cr�eation d'attente et de la suppression

d'attente par oubli ou satisfaction. Il est important de noter que les attentes

sont toujours potentielles, c'est le traitement des syntagmes futurs qui d�eci-

dera si elles seront ou non satisfaites.

�

A la �n de la phrase, toutes les attentes

non satisfaites sont e�ac�ees. Cela vient d'une hypoth�ese que toute phrase est

compl�ete (l'observation prouve que ce n'est pas toujours le cas).
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3.3.5 Instanciation et extensions concurrentes

Deux syntagmes sont n�ecessaires �a l'instanciation d'une relation. Le pre-

mier syntagme est le syntagme �a relier, c'est normalement le syntagme cou-

rant. Le second syntagme est un syntagme d�e�ni comme point d'extension

du graphe pour la relation consid�er�ee.

Bien entendu, dans le graphe de relations, plusieurs syntagmes peuvent

être simultan�ement d�e�nis comme point d'extension pour une même relation.

Par exemple, toujours dans la phrase 4 page 123, avant le traitement de

((am�eliore)), les syntagmes ((Le syst�eme)) et ((de production)) sont tous les

deux r�egissants potentiels.

Au cas o�u une relation doit être �etablie et que plusieurs points d'extension

sont concurrents, nous devons s�electionner celui qui convient le mieux en

fonction du type de la relation instanci�ee, du graphe de relations courant et

des propri�et�es du syntagme �a relier.

Sur le plan bibliographique, il serait di�cile de faire une liste exhaustive

de tous les crit�eres syntaxiques, s�emantiques, psycholinguistiques qui ont �et�e

sugg�er�es et bien entendu tr�es discut�es sur ce sujet au cours des temps. On

peut se reporter �a l'article critique de Wilks, Huang, et Fass (1985) pour

en avoir un aper�cu et constater combien dans ce domaine l'imagination n'est

pas en manque.

N'ayant pour le moment pas �etudi�e toutes les situations de concurrence,

nous proposons d'une part que le choix des connaissances permettant la s�e-

lection des extensions concurrentes reste ouvert, c'est-�a-dire que le syst�eme

de s�election soit souple et incr�emental, et d'autre part que les connaissances

�a utiliser puissent varier en fonction du type de la relation �a instancier.

�

A titre d'illustration, la relation sujet-verbe n�ecessite des connaissances

morpho-syntaxiques (i.e., personne, nombre et genre) pour s�electionner le

point d'extension sujet �a un syntagme conjoint verbal, la gestion de la co-

ordination, quant �a elle, exploite la similarit�e des structures �a relier. Dans

un cadre plus g�en�eral, il est possible d'utiliser des crit�eres d'ordre psycho-

linguistique pour restreindre la distance entre les deux �el�ements �a relier ou

bien pour favoriser l'attachement de d�ependants dans le contexte gauche.

Bien que nous n'en ayons pas �etudi�e la faisabilit�e, certains auteurs allient
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des connaissances s�emantiques pour e�ectuer le rattachement des groupes

pr�epositionnels (Wermter, 1989).

3.3.6 D�elimitation des segments propositionnels

Les contraintes relationnelles ne constituent pas un arsenal su�sant pour

garantir la coh�erence globale du graphe de relations. Certaines relations

n'existent en e�et qu'au travers du concept de proposition (e.g., la relation

sujet-verbe) alors que d'autres sont trans-propositionnelles (e.g., la relation

d'ant�ec�edence).

�

A ce stade de notre pr�esentation, nous ne pouvons garantir que les rela-

tions restreintes au domaine propositionnel soient e�ectivement et exclusive-

ment construites dans ce domaine.

(( La base que la SSII d�eveloppe acc�el�erera les traitements. )) (5)

Dans la phrase 5, au moment du traitement du syntagme ((d�eveloppe)),

deux syntagmes nominaux ((La base)) et ((la SSII )) sont des points d'extension

possible de relations sujet-verbe. Alors que les points d'extension devraient

toujours garantir des extensions valides, on constate que l'extension d�e�nie

sur ((La base)) bien que l�egitime n'est pas une extension valide dans le domaine

d�e�ni par ((que la SSII d�eveloppe)).

Pour r�esoudre proprement ce probl�eme, la seule solution consiste �a intro-

duire la prise en compte du niveau propositionnel. C'est ce que nous faisons

en cherchant �a d�elimiter les propositions : lors de l'entr�ee dans une nouvelle

proposition, une marque de d�ebut de proposition est d�e�nie. Elle permet

d'ouvrir un domaine propositionnel au sein duquel les extensions du graphe

situ�ees dans des domaines propositionnels di��erents sont inaccessibles aux

relations non trans-propositionnelles, le temps du traitement des syntagmes

internes au domaine.

Dans l'exemple 5, lors du traitement de ((que)), nous d�e�nissons une

marque de d�ebut de proposition qui a pour e�et de masquer l'extension de

la relation sujet-verbe d�e�nie sur ((La base)).

Ce m�ecanisme permet la construction de structures non projectives tout

en gardant la mâ�trise de la combinatoire : les relations de rattachement de

subordonn�ees et d'ant�ec�edence �etant trans-propositionnelles, elles ne sont
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pas a�ect�ees par la restriction de la visibilit�e des extensions situ�ees hors du

domaine propositionnel courant et les extensions de r�egissant potentiel et

d'ant�ec�edent potentiel d�e�ni sur La base leur restent accessibles.

La d�elimitation des segments propositionnels repose sur la d�etection de

marques formelles. Le d�ebut d'une proposition en fran�cais est relativement

bien marqu�e et donne naissance �a une marque de d�ebut de proposition tr�es

sûre. C'est ce type de marque que le processus pose sur ((La base)) et sur

((que)) dans la phrase 5 page pr�ec�edente, lorsqu'il les rencontre.

La d�etection des �ns de proposition est par contre moins �evidente. Dans

les cas o�u elle l'est, le processus pose des marques de �n potentielle de proposi-

tion qui l�event alors le voile sur les extensions des �eventuels domaines encore

non clos. C'est alors le processus de s�election des extensions concurrentes

qui prend le relais en e�ectuant les meilleurs choix de rattachement. Dans

notre exemple, nous posons une marque de �n potentielle sur ((d�eveloppe)),

ce qui a pour e�et d'autoriser les syntagmes futurs �a être rattach�e �a La base

puisqu'il s'agit d'une extension situ�ee dans un domaine non clos. Lorsque

((acc�el�erera)) est trait�e, le syst�eme de s�election des extensions ne peut choisir

que ((La base)). Le rattachement d�eclenche la con�rmation de la fermeture du

domaine propositionnel d�e�ni par ((que la SSII d�eveloppe)).

En conclusion, pour rester coh�erent, le graphe doit être construit avec

une prise en compte simultan�ee du niveau syntagmatique et du niveau pro-

positionnel. C'est actuellement l'alliance des contraintes relationnelles et des

d�elimiteurs de segments propositionnels qui garantit la coh�erence globale du

graphe de relations.

3.3.7 Cat�egorisation des syntagmes en contexte

En section 2.5 page 101, nous avons vu que les contextes internes des syn-

tagmes pouvaient ne pas être su�sants pour permettre leur cat�egorisation.

Lorsque le cas se pr�esente, une cat�egorie montrant l'ambigu��t�e leur est asso-

ci�ee. Le processus de mise en relation doit alors les cat�egoriser en contexte.

(( [Le �chier] [d'incidents] [compl�ete] [le dispositif ]. )) (6)

Dans l'exemple 6, l'�etude du contexte syntagmatique ne peut lever l'am-

bigu��t�e verbo-adjectivale de compl�ete. Lors de son int�egration dans le graphe,



3.4. Regard sur la m�ethode 129

�etant donn�e le point d'extension de la relation sujet-verbe d�e�ni sur ((Le �-

chier )) et l'absence de point d'extension d'une relation r�egissant accord�e en

genre et en nombre, une relation sujet-verbe est instanci�ee et le syntagme est

cat�egoris�e verbal. Notons que la cat�egorisation de syntagmes en contexte en-

trâ�ne la cat�egorisation des mots internes. En l'occurrence, le mot ((am�eliore))

est cat�egoris�e verbe. La cat�egorisation de ((de)), pr�eposition ou partitif, et de

que, conjonction ou pronom objet, ainsi que la propagation d'attributs mor-

phologiques entre syntagmes reli�es sont fond�ees sur le même principe.

3.4 Regard sur la m�ethode

Apr�es une �etude sur corpus, nous avons remarqu�e que certaines relations

ne s'instanciaient que dans le domaine propositionnel (e.g., la relation sujet-

verbe). Sachant que l'unit�e d'entr�ee est une phrase, repr�esent�ee sous la forme

d'une suite de syntagmes, nous partitionnons cette suite de syntagmes de

mani�ere �a faire apparâ�tre les domaines propositionnels au sein desquels les

relations intra-propositionnelles doivent être instanci�ees.

La proposition ne d�e�nit cependant pas toujours un domaine continu. Il

est en e�et commun de rencontrer des insertions de propositions �a l'int�erieur

d'autres propositions. Ce ph�enom�ene est appel�e ((composition interne)) par

Herv�e D

�

ejean (1998a). La partition est donc un peu particuli�ere car elle ne

met pas en �evidence une suite de propositions mais une suite de segments

propositionnels dont certains sont des propositions et d'autres des fragments

de propositions.

L'obtention de la partition passe par l'identi�cation de marques de d�ebut

et de �n de segments propositionnels. Une fois cette partition �etablie et les

propositions identi��ees, nous utilisons la position �a l'int�erieur du domaine

propositionnel pour instancier les relations conform�ement au domaine dans

lequel elles doivent être instanci�ees : la relation sujet-verbe est instanci�ee dans

le domaine propositionnel, la relation d'ant�ec�edence est instanci�ee entre deux

domaines propositionnels.

Cette m�ethode est sch�ematis�ee �gure 3.1 page suivante. Notons que les

trois op�erations (b), (c) et (d) sont ex�ecut�ees simultan�ement, en une seule

passe, de la gauche vers la droite, le texte �etant consid�er�e comme un ux.
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lorsqueest caract�eris�e l'entrepreneur d�etourne les fondsl'abus

(a) Une suite de syntagmes

lorsqueest caract�eris�e l'entrepreneur d�etourne les fondsl'abus

(b) Identi�cation de marques de d�ebut et de �n de propositions

lorsqueest caract�eris�e l'entrepreneur d�etourne les fondsl'abus

(c) D�elimitation des propositions

lorsqueest caract�eris�e l'entrepreneur d�etourne les fondsl'abus

(d) Utilisation du crit�ere positionnel dans la proposition

Fig. 3.1 - Partition en proposition pour une application pertinente des

connaissances relationnelles
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3.5 Cadre conceptuel pour une nouvelle im-

pl�ementation

Le processus de mise en relation a �emerg�e des recherches de Jacques

Vergne sur la syntaxe (1993, 1994, 1995). Il s'est enrichi et a�n�e par notre

coop�eration sur la s�election des extensions concurrentes et sur l'introduction

de la prise en compte des domaines propositionnels (Giguet et Vergne,

1997b) et nous avons pu montrer la pertinence du mod�ele en r�ealisant une

�evaluation sur un corpus large (c.f., annexe D.1 page 182).

L'impl�ementation actuelle (Vergne, 1999) est n�ee de l'observation de

corpus et de la modi�cation progressive de plusieurs prototypes d�edi�es �a son

analyse. Cette impl�ementation n'a jusqu'�a pr�esent fait l'objet d'aucune for-

malisation et nous en ressentons aujourd'hui les limites. Plutôt que de nous

lancer dans sa description qui nous parâ�t un peu obsol�ete, nous pr�ef�erons b�e-

n�e�cier de l'�elan que constitue la description abstraite pr�ec�edemment expos�ee

pour d�e�nir un cadre formel ad�equat �a une nouvelle impl�ementation.

3.5.1 Mod�elisation du probl�eme par un graphe

Notre probl�eme est mod�elisable par un graphe orient�e, ordonn�e et �eti-

quet�e. Ce graphe est d�e�ni comme suit :

G = (S;Succ; A;E; f; F; s

0

) o�u :

{ S est l'ensemble des sommets S = fs

1

; :::; s

n

g et Succ est la relation

successeur associ�ee �a l'ordre s

1

< s

2

< ::: < s

n

;

{ s

0

est un sommet additionnel sp�ecial, s

0

=2 S ;

{ E est l'ensemble �ni des �etiquettes des sommets et f est une fonction

f : S ! E, qui, �a chaque sommet sauf s

0

, associe une �etiquette ;

{ A est un ensemble d'arcs �etiquet�es (s

i

; s

j

; r); i; j 2 [0; 1:::n]; r 2 F o�u

F est l'ensemble �ni des �etiquettes des arcs. Remarque : on notera le

rôle des arcs adjacents au sommet sp�ecial s

0

: ces arcs mod�elisent des

relations potentielles.
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3.5.2 S�emantique du graphe

Le graphe G est le graphe des relations syntaxiques d'un �enonc�e :

{ les sommets s

1

; :::; s

n

repr�esentent les n syntagmes de l'�enonc�e dans leur

ordre d'apparition ; Succ est la relation successeur correspondante ;

{ chaque syntagme s

i

2 S est �etiquet�e grâce �a la fonction f : S ! E ;

{ tout arc �etiquet�e (s

i

; s

j

; r) interne �a G (c'est-�a-dire avec s

i

; s

j

2 S)

mod�elise une relation syntaxique dont la nature (e.g., sujet-verbe) est

donn�ee par l'�etiquette r ;

{ tout arc adjacent �a s

0

(s

i

; s

0

; r) ou (s

0

; s

i

; r) marque une relation poten-

tielle pour le sommet s

i

(i.e., c'est une ((attente))) : cette relation sera

ou non ((r�ealis�ee)) au fur et �a mesure de la construction du graphe G.

3.5.3 Principes de construction du graphe

La construction du graphe n�ecessite la d�e�nition d'une pile P de sommets

�a laquelle sont associ�es les op�erateurs standards de manipulation d'une pile,

�a savoir empiler, d�epiler, sommet et pilevide. Cette pile sert �a la gestion des

domaines propositionnels.

La construction du graphe de relations syntaxiques consiste en la construc-

tion de A. L'ensemble A est construit par un parcours s�equentiel de tous les

sommets s

1

:::s

k

:::s

n

du graphe. Cette construction passe par la cr�eation et la

suppression de relations potentielles repr�esent�ees par les arcs adjacents �a s

0

.

Initialement, A est vide. Un pas de l'algorithme consiste en le traitement

d'un sommet s

k

selon la nature du syntagme qu'il repr�esente, selon le graphe

partiel G d�ej�a construit sur les sommets s

0

; s

1

:::s

k

, et selon l'�etat de la pile

P .

Le pas de l'algorithme contient la connaissance linguistique ad�equate �a

l'int�egration coh�erente du syntagme repr�esent�e par le sommet s

k

. Ce pas est

d�e�ni partiellement et �evolue en fonction de nos connaissances sur la langue,

de nos �etudes sur corpus. Les concepts invoqu�es dans cette int�egration ont

�et�e pr�esent�es dans la section pr�ec�edente. Nous allons maintenant montrer

qu'ils peuvent tous être transpos�es en termes d'op�erations sur le graphe.
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3.5.4 Transposition des concepts dans le mod�ele

L'extension contrôl�ee du graphe peut être assur�ee par les op�erations sui-

vantes :

{ m�emoriser un syntagme s

i

comme point d'extension de la relation r se

traduit par l'ajout d'un arc (s

i

; s

0

; r) ou (s

0

; s

i

; r).

{ instancier une relation r entre les syntagmes s

i

et s

j

se traduit par la

cr�eation d'un arc (s

i

; s

j

; r) ou (s

j

; s

i

; r) avec s

i

; s

j

2 S et �a la suppres-

sion des arcs (s; s

0

; r

0

) et (s

0

; s; r

0

) quel que soit s situ�e entre s

i

et s

j

et

quel que soit r

0

.

{ supprimer un point d'extension de la relation r sur le syntagme s

i

se

traduit par la suppression d'un arc (s

i

; s

0

; r) ou (s

0

; s

i

; r).

La gestion des domaines propositionnels s'e�ectue de la sorte :

{ ouvrir un domaine propositionnel �a partir du syntagme s

i

se traduit

par l'empilement de s

i

2 S sur P .

{ fermer un domaine propositionnel se traduit par le d�epilement d'un

sommet sur P .

D�e�nition des ensembles d'extensions concurrentes :

{ l'ensemble des extensions concurrentes d'une relation d'�etiquette r don-

n�ee correspond, selon l'orientation souhait�ee, �a l'ensemble S

0

(r) = fs

i

j

s

i

2 S; (s

i

; s

0

; r) 2 A ou (s

0

; s

i

; r) 2 Ag ;

{ l'ensemble des extensions concurrentes, internes au domaine proposi-

tionnel courant, d'une relation d'�etiquette r donn�ee, correspond, se-

lon l'orientation donn�ee, au même ensemble avec S

00

(r) = fs

i

j s

i

2

S; ((s

0

; s

i

; r) 2 A ou (s

0

; s

i

; r) 2 Ag) et sommet(P) � s

i

g.
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3.5.5 Le processus par l'exemple

Pour concr�etiser le d�eroulement du processus, nous allons reprendre pas

�a pas son ex�ecution sur l'exemple 4 page 123. La segmentation en syntagmes

minimaux produit le d�ecoupage suivant :

(([Le syst�eme]

N

[de production]

GP

[am�eliore]

V

[les rendements]

N

))

La �gure 3.2 page ci-contre permet de suivre graphiquement la construc-

tion du graphe. En voici les explications associ�ees :

pas n

o

1 : le sommet s

1

est empil�e sur P pour ouvrir un nouveau domaine

propositionnel. Aucune extension du graphe n'est accessible donc le

processus ne peut relier s

1

. s

1

est nominal et non reli�e donc le proces-

sus cr�ee des extensions pour un nominal non reli�e dans A (e.g., sujet

potentiel et r�egissant potentiel).

pas n

o

2 : (a) le sommet s

2

est pr�epositionnel, le processus recherche les ex-

tensions de r�egissant dans le domaine propositionnel courant S

00

(rgp) =

fs

i

j s

i

2 S; (s

0

; s

i

; rgp) 2 Ag. S

0

= fs

1

g, le processus ajoute l'arc

(s

2

; s

1

; rgp) �a A, l'extension satisfaite (s

0

; s

1

; rgp) disparâ�t. (b) le pro-

cessus cr�ee de nouvelles extensions sur s

2

et sur s

1

(i.e., il peuvent tous

les deux r�egir).

pas n

o

3 : (a) s

3

est verbal, le processus recherche un sujet dans le domaine

propositionnel courant S

00

(sv) = fs

1

g, il instancie la relation, l'exten-

sion sujet sur s

1

est satisfaite, toutes les extensions situ�ees entre s

1

et

s

3

sont supprim�ees. (b) le processus cr�ee de nouvelles extensions sur s

3

(e.g., il est transitif donc il peut attendre un objet, il peut r�egir).

pas n

o

4 : (a) s

4

est nominal et n'est pas reli�e, le processus recherche une

extension objet. S

0

= fs

3

g, la relation est instanci�ee. (b) le proces-

sus d�e�nit de nouvelles extensions sur s

4

(e.g., il peut être r�egissant

potentiel mais pas sujet potentiel car il est objet).

�n : tous les arcs adjacents �a s

0

sont supprim�es.
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(([Le syst�eme]

N

[de production]

GP

[am�eliore]

V

[les rendements]

N

))

sv

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

(a) pas n

o

1

sv

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

(b) pas n

o

2a

sv

rgp

rgp

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

(c) pas n

o

2b

rgp

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

sv

(d) pas n

o

3a

rgp

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

sv

rgp

vo

(e) pas n

o

3b

rgp

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

sv

rgp

vo

(f) pas n

o

4a

rgp

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

sv

rgp

vo

rgp

(g) pas n

o

4b

rgp

s

0

s

1

s

4

s

3

s

2

N

GP

V

N

sv

vo

(h) �n

Fig. 3.2 - Exemple d'ex�ecution pas �a pas du processus



136 3. La mise en relation des syntagmes

3.6 Conclusion

3.6.1 De la pertinence du processus

Dans ce chapitre, nous avons pr�esent�e un processus original pour le cal-

cul des relations syntaxiques entre syntagmes minimaux. Ce processus est

n�e du constat que l'�etude de la forme des �el�ements �a relier n'est pas su�-

sante �a la d�e�nition d'une relation syntaxique : une relation n'a d'existence

qu'au travers de l'existence des autres relations. Pour rendre compte de cette

caract�eristique, nous avons proc�ed�e �a une reformulation faisant apparâ�tre

la dynamique essentielle �a la d�e�nition d'un processus : toute instanciation

de relation est contrainte par les relations pr�ec�edemment cr�e�ees et une fois

cr�e�ee, toute relation devient contrainte pour la cr�eation des relations �a venir.

C'est dire si la chronologie tient une place pr�epond�erante dans notre ap-

proche. La prise en compte de la dimension chronologique se traduit par

l'assimilation de la phrase �a un ux : les syntagmes de la phrase sont int�e-

gr�es s�equentiellement �a la structure relationnelle et lors du traitement d'un

syntagme, la structure s'enrichit de toutes les relations qu'il est possible de

d�eduire de l'occurrence de cet �el�ement �a cette position.

Tout au long de la construction du graphe relationnel �evolue l'ensemble

de ses extensions coh�erentes. Cet ensemble repr�esente les relations que le

processus est autoris�e �a cr�eer sur le graphe sans que sa coh�erence globale ne

s'en trouve a�ect�ee. Toute instanciation de relation dans le graphe s'accom-

pagne d'une mise �a jour de l'ensemble de ses extensions coh�erentes : certaines

extensions pr�ec�edemment valides ne le sont plus selon la nouvelle con�gura-

tion, d'autres, au contraire, deviennent l�egitimes au regard de la nouvelle

structure.

Cette propagation de contraintes relationnelles permet une mâ�trise de la

combinatoire et garantit la coh�erence globale des analyses propos�ees.

Le processus se trouve empiriquement valid�e par l'�evaluation du calcul de

la relation sujet-verbe sur un corpus du journal ((Le Monde)), corpus compos�e

de phrases complexes (c.f., annexe D.1 page 182). Sur ce corpus comptant

738 relations sujet-verbe, le syst�eme actuel, bien qu'exp�erimental, a d�etect�e

94,04% des relations et �etabli correctement 96,39% d'entres elles.
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3.6.2 De la n�ecessit�e du domaine propositionnel

Cette �etude sur la mise en relation des syntagmes nous a permis de consta-

ter que, contrairement �a nos intuitions, le calcul des relations syntaxiques

entre syntagmes ne pouvait être e�ectu�e correctement en consid�erant la

phrase comme unit�e hi�erarchique imm�ediatement sup�erieure au syntagme.

Nous remarquons en e�et que certaines relations ne peuvent être instanci�ees

que dans le domaine propositionnel, alors que d'autres peuvent être instan-

ci�ees entre deux domaines propositionnels di��erents. Nous ne pouvons donc

n�egliger la proposition comme structure interm�ediaire.

Pour prendre en compte le domaine propositionnel, nous avons �et�e oblig�e

d'introduire un m�ecanisme de d�elimitation des propositions. Les marques de

d�ebut et de �n de proposition que nous calculons ne partitionnent cependant

pas la phrase en propositions mais en segments propositionnels. Le domaine

propositionnel n'est en e�et pas toujours continu car une proposition peut

être ins�er�ee dans une autre proposition. Le segment propositionnel d�elimit�e

est un sous-domaine propositionnel continu.

Une fois les segments propositionnels localis�es et le concept de proposition

int�egr�e dans le processus, nous remarquons que les relations sont toujours

cr�e�ees de mani�ere pertinente. Ce constat su�t �a consid�erer la proposition

comme unit�e hi�erarchiquement sup�erieure au syntagme. Il est int�eressant de

noter que la proposition, concept majeur en linguistique, �emerge ici syntaxi-

quement par n�ecessit�e et non par projection d'un attendu a priori logique.

3.6.3 De la formalisation du processus

Lors de la formalisation de notre probl�eme, nous avons propos�e de mod�e-

liser la structure syntaxique par un graphe orient�e, �etiquet�e et ordonn�e. Le

probl�eme de l'analyse syntaxique se traduit alors par la construction de ce

graphe. Nous avons d�e�ni les op�erations autoris�ees sur le graphe en trans-

posant les op�erations linguistiques que nous avions pr�ealablement identi��ees

lors de nos �etudes sur corpus.

Le cadre formel que nous proposons est un cadre ouvert. Il d�evoile par

cette caract�eristique sa capacit�e �a �evoluer en fonction des connaissances que

nous devrons y incorporer pour mod�eliser les ph�enom�enes syntaxiques souhai-
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t�es. Le principe de construction du graphe ainsi que les op�erations autoris�ees

sur le graphe constituent le noyau du mod�ele, c'est-�a-dire ce que nous ten-

terons de pr�eserver lors de la prise en compte de nouveaux ph�enom�enes. Par

la d�e�nition d'un noyau et la capacit�e d'extension de ce noyau, on peut voir

cette formalisation comme la d�e�nition d'un m�eta-mod�ele.

Bien entendu, au travers de cette formalisation, nous r�einvestissons tout

un pan de la culture en Intelligence Arti�cielle. Nous int�egrons en e�et des

concepts tr�es forts tels que les syst�emes ouverts, la propagation de contraintes.

Mais nous e�ectuons �egalement une remont�ee vers la th�eorie des graphes et la

th�eorie des automates. Le graphe que nous manipulons est en e�et une struc-

ture algorithmique qui a fait l'objet d'�etudes nombreuses et le principe de

construction du graphe par l'interm�ediaire d'un sommet additionnel s'inscrit

tout �a fait dans la th�eorie des automates.
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Chapitre 4

Regard sur la m�ethode

Dans ce chapitre faisant o�ce de conclusion de partie, nous souhaitons

mettre l'accent sur la m�ethode ayant permis le calcul de la structure syn-

taxique.

4.1 Pr�esentation de la m�ethode

Pour construire les syntagmes minimaux et pour mettre en relation ces

syntagmes, une m�ethode unique a �et�e utilis�ee : c'est cette m�ethode qui est �a

l'origine de la qualit�e des analyses obtenues.

La m�ethode d�e�nit comment construire une suite d'unit�es segmentales

structur�ees �a partir d'une suite d'unit�es dites ((de base)) (i.e., une suite de

syntagmes �a partir d'une suite de mots, une suite de segments proposition-

nels �a partir d'une suite de syntagmes). La m�ethode consiste �a rep�erer les

unit�es segmentales dans la suite d'unit�es de base, �a calculer une premi�ere

approximation de leur structure �a partir de la forme et de la position des

unit�es de base internes, puis �a a�ner cette structure en �etudiant la position

et le rôle de l'unit�e segmentale dans la structure qui l'int�egre.

La m�ethode r�ealise donc une structuration de chaque segment en deux

temps : dans un premier temps �a l'aide d'indices formels et positionnels in-

ternes �a un segment, dans un second temps �a l'aide d'indices formels et

positionnels externes au segment.
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4.2 Utilisation d'indices internes

Le principe de la premi�ere �etape consiste �a ne calculer des relations syn-

taxiques entre les unit�es de base que dans le cadre de l'unit�e segmentale

souhait�ee r�esultante. Pour la cat�egorisation des mots d'un �enonc�e, il faut

se placer dans le cadre du syntagme minimal. Pour la mise en relation des

syntagmes, il faut se placer dans le cadre du segment propositionnel.

Pour calculer des relations syntaxiques entre unit�es de base, uniquement

dans le cadre des unit�es segmentales, nous marquons les limites de ces der-

ni�eres sur la suite d'unit�es de base. La technique consiste �a identi�er des

marques formelles de d�ebut et de �n d'unit�es segmentales. Pour d�elimiter les

mots aussi bien que pour d�elimiter les propositions, les marques formelles de

d�ebut et de �n d'unit�es segmentales sont d�eduites des contigu��t�es de cat�ego-

ries et d'attributs morphologiques des unit�es de base.

Une fois les unit�es segmentales d�elimit�ees, le calcul des relations entre

les unit�es de base qui la composent n'utilise que des indices internes �a ce

segment, �a savoir la forme des unit�es et leur position relative. Dans le cadre

de la cat�egorisation des mots, un mot n'est cat�egoris�e qu'�a l'aide d'indices

extraits du domaine syntagmatique. Dans le cadre du processus de mise en

relations, les relations intra-propositionnelles (e.g., la relation sujet-verbe) ne

sont instanci�ees qu'�a l'aide d'indices extraits du domaine propositionnel.

Cette premi�ere �etape, qui consiste �a calculer des relations syntaxiques

entre des unit�es de base situ�ees dans une même unit�e segmentale tout en

n'utilisant que des indices internes �a cette unit�e, peut être repr�esent�ee par le

sch�ema 4.1 page ci-contre.

4.3 Utilisation d'indices externes

La premi�ere �etape n'est cependant pas su�sante. Lorsque le domaine

d�e�ni par l'unit�e segmentale n'est pas su�samment informatif, certaines re-

lations ne peuvent être �etablies de mani�ere �able. Dans le cadre de la cat�e-

gorisation des mots, il n'est par exemple pas possible de cat�egoriser un mot

s'il est �a la fois polycat�egoriel et seul dans son syntagme.

La seconde �etape de la m�ethode consiste alors �a �etudier les relations entre
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(a) Une suite d'unit�es de base en entr�ee

(b) Identi�cation des marques de d�ebut et de �n des unit�es seg-

mentales

(c) D�elimitation des unit�es segmentales

(d) Calcul de relations entre unit�es de base avec contexte

d'�etude restreint au domaine d�e�ni par l'unit�e segmentale

Fig. 4.1 - Calcul de relations entre unit�es de base �a l'aide d'indices internes
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l'unit�e segmentale partiellement construite et les autres unit�es segmentales

construites. Il s'agit l�a d'un des points m�ethodologiques fondamentaux de la

m�ethode. Il faut accepter de manipuler une unit�e segmentale dont la structure

interne n'est pas totalement stabilis�ee : c'est en �etudiant le comportement des

unit�es segmentales dans leur structure que l'on peut enrichir la structure de

chacune de ces unit�es.

�

A titre d'illustration, nous avons vu que le processus de mise en relation

pouvait manipuler des syntagmes qui n'avaient �et�e que partiellement cat�ego-

ris�es et structur�es par le processus de construction des syntagmes minimaux

et que le processus de mise en relation pouvait cat�egoriser en contexte ces

syntagmes, ce qui permettait par la suite d'a�ner la structure interne des

syntagmes partiellement construits. Cette seconde �etape est sch�ematis�ee �-

gure 4.2.

(a) Une suite d'unit�es de base apr�es d�elimitation des unit�es

segmentales et calcul des relations internes

(b) Changement d'�echelle unit�e de base/unit�e segmentale

et calcul des relations entre unit�es segmentales

(c) Exploitation des relations entre unit�es segmentales pour

compl�eter les relations entre unit�es de base

Fig. 4.2 - Calcul de relations entre unit�es de base �a l'aide d'indices externes
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4.4 Mise en �uvre de la m�ethode

La m�ethode dans son ensemble n'a pour le moment �et�e impl�ement�ee que

dans le cadre de la cat�egorisation des mots : (1) les syntagmes sont d�elimit�es

�a l'aide d'une cat�egorisation minimale des mots puis, une fois les syntagmes

d�elimit�es, la cat�egorisation des mots est e�ectu�ee en respectant le domaine

syntagmatique, ce que pr�econise la premi�ere �etape de la m�ethode, (2) puis,

selon la seconde �etape de la m�ethode, les syntagmes sont mis en relation, et,

de ces relations est extraite la connaissance n�ecessaire �a la �nalisation de la

cat�egorisation des mots. Le suivi de la m�ethode dans son ensemble a permis

d'obtenir le syst�eme de cat�egorisation des mots actuel le plus performant sur

corpus fran�cais.

L'utilisation des indices externes pour la cat�egorisation des mots se sch�e-

matise comme suit :

(a) Une suite de mots apr�es d�elimitation des syntagmes et

cat�egorisation des mots internes

(b) Changement d'�echelle mot/syntagme et calcul des rela-

tions entre syntagmes

(c) Exploitation des relations entre syntagmes pour a�ner

la cat�egorisation des mots

Fig. 4.3 - Calcul de la cat�egorie des mots �a l'aide d'indices externes
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Le processus de mise en relation a entre autres pour ambition de construire

la structure intra-propositionnelle, il e�ectue donc la d�elimitation des pro-

positions et calcule les relations intra-propositionnelles. Comme nous l'avons

vu, les r�esultats obtenus sont de tr�es bonne qualit�e. Mais il faut noter que

seule la premi�ere �etape de la m�ethode est actuellement impl�ement�ee : l'uti-

lisation d'indices internes. Il nous faut aujourd'hui travailler sur la seconde

�etape de la m�ethode, �a savoir l'utilisation d'indices externes. Il nous faut donc

accepter la qualit�e actuelle de la mise en relation des syntagmes et passer �a la

mise en relation des segments propositionnels qui va fournir la connaissance

n�ecessaire pour a�ner les relations entre syntagmes.

L'utilisation des indices externes pour la mise en relation des syntagmes

se sch�ematise comme suit :

(a) Une suite de syntagmes apr�es d�elimitation des segments

propositionnels et calcul des relations internes

(b) Changement d'�echelle syntagme/proposition et calcul

de la structure propositionnelle

(c) Exploitation de la structure propositionnelle pour a�ner

les relations entre syntagmes

Fig. 4.4 - Calcul de relations entre syntagmes �a l'aide d'indices externes
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4.5 Identit�e des processus

L'identit�e de la m�ethode ayant permis la cat�egorisation des mots et de

la m�ethode ayant permis la mise en relation des syntagmes sugg�ere que le

processus de construction des syntagmes minimaux et le processus de mise

en relation des syntagmes sont amen�es �a devenir �a terme identiques.

Si l'on fait abstraction du type des unit�es manipul�ees, on constate en

e�et que les deux processus travaillent sur des entr�ees identiques, que les

deux processus ont des objectifs identiques, que les deux processus utilisent

des moyens identiques pour parvenir �a ces objectifs. D�eveloppons ces trois

aspects.

Les deux processus ont des entr�ees identiques : une suite d'unit�es de base.

Il s'agit d'une suite de mots pour le premier processus et d'une suite de

syntagmes pour le second.

Les deux processus ont des objectifs identiques : construire la structure

relationnelle interne des unit�es segmentales. Le premier processus construit

la structure relationnelle interne du syntagme minimal

1

, le second processus

construit la structure relationnelle interne des propositions.

Les deux processus utilisent des moyens identiques pour parvenir �a ces

objectifs : d�elimiter les unit�es segmentales et r�ealiser �a l'int�erieur de ces unit�es

une propagation de contraintes relationnelles sur les unit�es de base qui la

composent. Le premier processus d�elimite les syntagmes et r�ealise �a l'int�erieur

de chaque syntagme une propagation de contraintes relationnelles sur les

mots. Le second d�elimite les propositions et r�ealise �a l'int�erieur de chaque

proposition une propagation de contraintes relationnelles sur les syntagmes.

Pour les deux processus, la propagation de contraintes relationnelles �eta-

blit des relations entre les unit�es et peut les cat�egoriser en contexte. Pour le

premier processus, la propagation de contraintes �etablit des relations entre

mots et cat�egorise les mots ambigus en contexte. Pour le second processus, la

propagation de contraintes �etablit des relations entre syntagmes et cat�egorise

les syntagmes ambigus en contexte.

Pour les deux processus, les propagations de contraintes relationnelles

1: La cat�egorisation des mots dans un syntagme par un jeu de cat�egories distribution-

nel correspond au calcul de la structure relationnelle du syntagme. La relation n'est pas

explicite mais cod�ee implicitement dans les cat�egories distributionnelles.
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s'e�ectuent de la gauche vers la droite et partagent des objectifs structurels

identiques : la cr�eation de structures planaires pour les relations de port�ee

restreinte au domaine segmental. Pour le premier processus, les relations

intra-syntagmatiques sont planaires dans le syntagme et pour le second, les

relations intra-propositionnelles sont planaires dans la proposition.

De ces remarques, nous concluons qu'il y a stricte identit�e du processus

de construction des syntagmes minimaux et du processus de mise en relation

de ces syntagmes, au d�etail pr�es du type des unit�es. Le cadre formel que nous

avons d�e�ni pour une nouvelle impl�ementation du processus de mise en rela-

tion peut donc être utilis�e pour le processus de construction des syntagmes

minimaux, il su�t de le param�etrer par l'unit�e hi�erarchique manipul�ee, le

mot dans le premier processus et le syntagme dans le second, et par les r�egles

qui d�e�nissent les relations entre ces unit�es.

4.6 Le processus d'analyse syntaxique

Le processus d'analyse que nous avons propos�e dans le premier chapitre

de cette partie (c.f., section 1.5 page 88), met en �uvre, dans sa dynamique,

la m�ethode que nous venons de d�ecrire. Les deux �etapes de la m�ethode sont

r�ealis�ees par les sous-processus de construction des syntagmes et de mise en

relation qui s'ex�ecutent simultan�ement et interactivement sur le ux textuel.

Voyons comment s'organise la coop�eration entre ces deux processus.

La construction de la structure interne des syntagmes commence par une

propagation de d�eductions contextuelles sur les mots. E�ectu�ee par le premier

processus, cette propagation doit, conform�ement �a la m�ethode, respecter les

domaines syntagmatiques. Les limites de syntagmes ne sont pas pr�ecalcul�ees

puisque le texte est trait�e comme un ux, mais recherch�ees sur le front de

progression des d�eductions contextuelles. Lors de la d�etection d'une �n de

syntagme, ce dernier est cat�egoris�e et transmis au processus de mise en re-

lation. Cette premi�ere phase correspond �a la premi�ere �etape de la m�ethode :

la construction de la structure des syntagmes �a l'aide d'indices internes.

Le processus de mise en relation prend alors en charge le syntagme et

l'utilise pour enrichir la structure relationnelle qu'il g�ere. Les relations sont

cr�e�ees par un m�ecanisme de propagation de contraintes relationnelles qui,
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conform�ement �a la m�ethode, respecte les domaines propositionnels lors de

l'instanciation de relations intra-propositionnelles. Les limites de segments

propositionnels ne sont pas pr�ecalcul�ees mais recherch�ees dynamiquement �a

chaque prise en compte d'un nouveau syntagme.

Les syntagmes auxquels sont associ�es des cat�egories ambigu�es sont ca-

t�egoris�es dynamiquement lors de l'instanciation des relations ; l'instancia-

tion d'une relation est �egalement le moment de la propagation d'attributs

morphologiques entre syntagmes reli�es. Ce compl�ement d'information sur les

syntagmes va permettre au premier processus d'a�ner ses structures rela-

tionnelles ambigu�es. Cette seconde phase correspond �a la seconde �etape de

la m�ethode : la construction de la structure des syntagmes �a l'aide d'indices

externes.

Le processus d'analyse est ad�equat �a la m�ethode puisqu'il en est le �-

d�ele reet. Il a tout naturellement fait ses preuves, comme le prouvent les

�evaluations qui ont �et�e e�ectu�ees sur des corpus de phrases complexes. Il est

cependant clair qu'il doit être �etendu pour parfaire et �etendre les ph�enom�enes

syntaxiques calcul�es, l'extension �a laquelle on pense imm�ediatement �etant la

construction de la structure propositionnelle.
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Chapitre 1

M�ethode pour l'analyse

automatique de structures

formelles

1.1 La m�ethode

La m�ethode a �et�e le leitmotiv de cette th�ese. Quelle que soit la structure

formelle �a calculer, une seule m�ethode a toujours �et�e employ�ee. Cette m�e-

thode, dont on sait la puissance au regard de la qualit�e des r�esultats obtenus �a

la fois pour l'identi�cation de la langue et pour l'analyse syntaxique automa-

tique d'un �enonc�e, d�e�nit comment construire une suite d'unit�es segmentales

structur�ees �a partir d'une suite d'unit�es dites ((de base)).

La m�ethode consiste �a rep�erer les unit�es segmentales, ou segments, dans

la suite d'unit�es de base, �a calculer une premi�ere approximation de leur struc-

ture en utilisant des crit�eres formels et positionnels des unit�es uniquement

internes, puis �a a�ner cette structure en �etudiant la position et le rôle de

l'unit�e segmentale dans la structure qui l'int�egre.

Notre m�ethode r�ealise donc le calcul d'une structure formelle en utilisant

deux types de ressources : (1) des ressources internes, �a savoir les caract�eris-

tiques formelles et positionnelles des unit�es composant la structure �a cr�eer,

(2) des ressources externes, �a savoir la position et le rôle de la structure

formelle dans l'unit�e linguistique �a laquelle elle est int�egr�ee.
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On retrouve dans notre approche une distinction m�ethodologique pos�ee

par exemple par Bloomfield entre relations endocentriques (�a l'int�erieur

de l'unit�e) et relations exocentriques (�a l'ext�erieur des unit�es, soit dans le

domaine hi�erarchique imm�ediatement sup�erieur). La même id�ee est formu-

l�ee par Martinet en termes d'expansions �a l'int�erieur d'un groupe, et de

relations fonctionnelles �a l'int�erieur de la proposition.

1.2 M�ethode et structures formelles

La m�ethode que nous proposons permet de construire et structurer des

suites d'unit�es linguistiques de type vari�e sur crit�eres formels, par exemple

des suites de caract�eres, des suites de mots, des suites de syntagmes. Elle est

applicable d�es lors que le traitement automatique d'un �enonc�e est bas�e sur

une �etude formelle, l'identi�cation de la langue et l'analyse syntaxique d'un

�enonc�e conservant cependant chacun leur particularit�e.

Pour identi�er la langue d'un �enonc�e monolingue repr�esent�e sous la forme

d'une suite de caract�eres, la m�ethode construit une suite de mots (i.e. tokens)

�a partir de la suite de caract�eres puis v�eri�e positionnellement des propri�et�es

morphologiques internes �a chaque mot. Seuls des indices internes au mot

ont �et�e utilis�es pour r�ealiser le diagnostic mais nous avons mentionn�e que

la connaissance du contexte dans lequel apparâ�t le mot pouvait permettre

d'am�eliorer encore les r�esultats. La prise en compte de ce contexte correspond

�a l'utilisation d'indices externes.

Dans l'analyse syntaxique automatique, si l'on observe la r�epartition

des tâches entre l'analyse morpho-lexicale et la cat�egorisation des mots en

contexte, il est agr�eable de constater que c'est exactement cette m�ethode qui

a �et�e utilis�ee : l'�etude morpho-lexicale permet par indices internes de proposer

une premi�ere cat�egorisation des mots, puis l'�etude du mot dans son contexte

(le syntagme minimal) vient a�ner cette cat�egorie. Il s'agit l�a de l'utilisation

d'indices externes.

La m�ethode a permis �egalement de construire une suite de syntagmes �a

partir d'une suite de mots : le calcul de la structure relationnelle entre mots

internes au syntagme est r�ealis�e en utilisant la position et la cat�egorie des

mots �a l'int�erieur du syntagme puis en a�nant cette structure relationnelle
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en �etudiant le rôle et la position du syntagme dans la structure qui l'int�egre.

Il s'agit �egalement d'une utilisation d'indices internes et d'indices externes.

En�n, la m�ethode a �et�e en partie appliqu�ee pour calculer une suite de

segments propositionnels �a partir d'une suite de syntagmes : le calcul de la

structure relationnelle entre syntagmes s'e�ectue en tenant compte de leur

position dans la proposition. Il s'agit l�a de l'utilisation d'indices internes

permettant d'organiser la structure propositionnelle.

1.3 M�ethode et analyse automatique

La pr�esentation de la m�ethode est n�ee de l'�etude a posteriori �a la fois des

r�ealisations informatiques que nous avons e�ectu�ees, �a savoir l'identi�cation

de la langue, et des d�eveloppements dans lesquels nous nous sommes int�egr�e,

�a savoir les travaux de Jacques Vergne en analyse syntaxique automatique.

En cela, la m�ethode, bien que pr�esent�ee de mani�ere g�en�erale et abstraite, est

attach�ee �a une r�ealit�e informatique et se trouve naturellement compatible

avec un traitement automatis�e.

G�en�eralis�ee et abstraite, la m�ethode est une contribution importante pour

la conception de processus d'analyse automatique de structures formelles.

Elle o�re en e�et un processus abstrait d'analyse automatique de structures

formelles au sein duquel le type de l'unit�e linguistique manipul�ee et les r�egles

de construction de l'unit�e segmentale sont des param�etres.

Une seconde contribution notable pour l'analyse automatique de struc-

tures formelles est la d�emonstration de la possibilit�e et de l'int�erêt de mani-

puler des unit�es linguistiques dont la structure est incompl�ete. Nous avons

en e�et vu qu'en �etudiant en contexte les unit�es ayant une structure in-

compl�ete, il �etait possible d'acqu�erir des connaissances sur leur fonction et

d'utiliser cette information pour a�ner leur structure interne.

Cette strat�egie d'analyse s'inscrit en tant qu'alternative aux strat�egies

classiques qui, refusant la manipulation de structures incompl�etes, annulent

toutes les ambigu��t�es structurelles d�es leur d�etection au moyen de choix plus

ou moins al�eatoires et s'engagent alors irr�em�ediablement dans un coûteux

processus de r�evision de ces choix (i.e., backtrack) lorsque ceux-ci entrâ�nent

un �echec de l'analyse en cours.
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Dans notre d�emarche, lorsque nous manipulons des structures incom-

pl�etes, nous retardons en fait certaines d�ecisions jusqu'au moment o�u le

contexte, �etendu de mani�ere coh�erente, devient assez informatif pour prendre

directement la bonne d�ecision. C'est donc toute une source de combinatoire

purement arti�cielle qui est �evit�ee.

1.4 Une passerelle entre linguistique et infor-

matique

La d�e�nition d'une m�ethode d'analyse automatique de structures for-

melles ainsi que la formalisation d'un processus d'analyse automatique de

telles structures a pour ultime objectif de d�e�nir un espace au sein duquel

les communaut�es linguistique et informatique puissent discuter. Nous avons

en e�et veill�e �a ce que les exigences de chacune des communaut�es soient

respect�ees.

Côt�e linguistique, les unit�es que nous manipulons ont une existence r�eelle,

confort�ee par leur validit�e multilingue ; la d�e�nition de ces unit�es par crit�eres

formels et positionnels internes et externes est acceptable car elle trouve son

�equivalence dans des th�eories linguistiques reconnues.

Côt�e informatique, les m�ethodes de r�esolution relevant de l'intelligence

arti�cielle sont appliqu�ees (e.g., propagation de contraintes, diviser pour r�e-

gner, s�eparation du moteur et des ressources linguistiques) ; les principes de

conception de processus satisfont les exigences du g�enie logiciel (e.g., g�en�eri-

cit�e, r�eutilisabilit�e).

Nous consid�erons donc que le but poursuivi est atteint et, au regard de

la qualit�e des r�esultats qu'une telle alliance nous a permis d'obtenir, nous

pensons qu'il serait souhaitable de continuer dans cette voie.
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A.1

�

Evaluation d�etaill�ee

Avant de pr�esenter les �evaluations individuelles de chacune des quatres

langues trait�ees, nous fournissons �a titre indicatif les performances de l'iden-

ti�cateur en terme de vitesse. Sachant que le module d'identi�cation a �et�e

compil�e de mani�ere optimis�ee (-O3) avec le compilateur g++ version egcs-

2.91.57 et ex�ecut�e sur une station UltraSparc monoprocesseur �a 167MHz

dot�e d'une m�emoire de 128Mo, syst�eme d'exploitation Solaris 2.6, le temps

d'analyse moyen est de 250 000 caract�eres �a la seconde. Ce temps pourrait

être am�elior�e par l'utilisation d'automates �a �etats �nis.

A.1.1 Corpus fran�cais

Capacit�e �a converger vers une seule langue

Exp�erience n

o

1 : Exp�erience n

o

2 :

nb nb de segments su�xes d�esactiv�es su�xes activ�es

de mots monolingues %L %H %I %L %H %I

1 227 8;81 19;82 71;37 46;70 20;70 32;60

2 98 45;92 25;51 28;57 81;63 14;29 4;08

3 99 59;69 33;33 7;07 92;93 7;07 0

4 89 77;53 21;35 1;12 94;38 5;62 0

5 87 80;46 17;24 2;30 96;55 3;44 0

6 87 95;40 4;60 0 100 0 0

7 104 96;15 3;85 0 100 0 0

8 111 97;30 2;70 0 100 0 0

9 90 100 0 0 100 0 0

10 93 100 0 0 100 0 0

... ... 100 0 0 100 0 0

Tab. A.1 - Capacit�e �a converger vers une seule langue (corpus fran�cais)

Capacit�e �a identi�er la bonne langue

�

Etant donn�e le peu d'erreurs, nous citons exhaustivement les segments

ayant pos�e probl�emes :

{ segments �etiquet�es ((anglais)) �a tort : ((Bofors? )) et ((mouvement social)) ;
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langue nb de segments nb de segments cat�egoris�es

du segment cat�egoris�es correctement incorrectement

fran�cais 2 802 ? ?

anglais 2 0 2

espagnol 5 0 5

allemand 5 0 5

Lecture : parmi les 2 segments monolingues cat�egoris�es anglais, aucun n'�etait

e�ectivement anglais. La colonne ((cat�egorisation correcte)) met en �evidence

le multilinguisme du corpus (suppos�e) monolingue.

Tab. A.2 - D�etail de l'identi�cation, corpus fran�cais, su�xes activ�es

{ segments �etiquet�es ((espagnol)) �a tort : ((Morbihan)), ((, a�rme Istvan

Schein.)), ((, a�rme le Coran.)), ((un timbre Nadar )) et ((Joseph Castal-

dini, 6, square de Colmar, 68 490 Chalamp�e)) ;

{ segments �etiquet�es ((allemand)) �a tort : ((post)) (3 occurrences), ((riposte))

et ((Etats-Unis)).
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A.1.2 Corpus anglais

Capacit�e �a converger vers une seule langue

Exp�erience n

o

1 : Exp�erience n

o

2 :

nb nb de segments su�xes d�esactiv�es su�xes activ�es

de mots monolingues %L %H %I %L %H %I

1 226 10;18 3;98 85;84 16;82 14;60 68;58

2 95 30;53 3;16 66;31 51;58 20 28;42

3 63 74;60 9;53 15;87 88;89 7;94 3;17

4 59 83;05 11;87 5;08 93;22 6;78 0

5 67 92;54 5;97 1;49 100 0 0

6 69 100 0 0 100 0 0

7 79 100 0 0 100 0 0

8 91 98;90 1;10 0 100 0 0

9 112 99;11 0 0;89 100 0 0

10 110 100 0 0 100 0 0

... ... 100 0 0 100 0 0

Tab. A.3 - Capacit�e �a converger vers une seule langue (corpus anglais)

Capacit�e �a identi�er la bonne langue

langue nb de segments nb de segments cat�egoris�es

du segment cat�egoris�es correctement incorrectement

fran�cais 24 20 4

anglais 2 728 ? ?

espagnol 26 21 5

allemand 10 0 10

Tab. A.4 - D�etail de l'identi�cation, corpus anglais, su�xes activ�es

�

Etant donn�e le peu d'erreurs, nous citons exhaustivement les segments

ayant pos�e probl�emes :

{ segments �etiquet�es ((fran�cais)) �a tort : ((Sir W.)), ((or little housebuilder )),

((a Trigonocephalus, or Cophias)) et ((Observaciones Geologicas)) ;
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{ segments �etiquet�es ((espagnol)) �a tort : ((E.)) (2 occurrences), ((Linnaean

Trans,. )), ((Jour., Jan 1830 )) et ((Arrow-head, antiquarian Relic)) ;

{ segments �etiquet�es ((allemand)) �a tort : ((ST.)) (2 occurrences), ((Montagne,

in Comptes Rendus, etc., Juillet, 1844;)), ((Labillardiere, vol.)), ((Monte

Video)), ((Molothrus niger )), ((August 11th.)), ((Chem.)), ((Martens shot

an ostrich;)), (([2] Travels in Africa p.)).
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A.1.3 Corpus espagnol

Capacit�e �a converger vers une seule langue

Exp�erience n

o

1 : Exp�erience n

o

2 :

nb nb de segments su�xes d�esactiv�es su�xes activ�es

de mots monolingues %L %H %I %L %H %I

1 25 20 52 28 32 56 12

2 51 86;28 5;88 7;84 94;12 3;92 1;96

3 103 92;23 7;77 0 97;09 2;91 0

4 118 94;92 5;08 0 99;15 0;85 0

5 205 98;54 1;46 0 99;51 0;49 0

6 168 97;62 2;38 0 99;40 0;60 0

7 188 99;47 0;53 0 99;47 0;53 0

8 191 99;48 0;52 0 100 0 0

9 164 100 0 0 100 0 0

10 185 99;46 0;54 0 100 0 0

... ... 100 0 0 100 0 0

Tab. A.5 - Capacit�e �a converger vers une seule langue (corpus espagnol)

Capacit�e �a identi�er la bonne langue

langue nb de segments nb de segments cat�egoris�es

du segment cat�egoris�es correctement incorrectement

fran�cais 9 0 9

anglais 2 0 2

espagnol 3 296 ? ?

allemand 0 0 0

Tab. A.6 - D�etail de l'identi�cation, corpus espagnol, su�xes activ�es

�

Etant donn�e le peu d'erreurs, nous citons exhaustivement les segments

ayant pos�e probl�emes :

{ segments �etiquet�es ((fran�cais)) �a tort : ((<Qui�en diera fuese la tarde! )),

((A tu simiente la dar�e.)), ((<Mois�es, Mois�es! )), ((>qu�e les responder�e? )),
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((Perseguir�e, prender�e, repartir�e despojos;)), ((A tu simiente la dar�e:)),

((Oye, Israel: (2 fois))) et ((Extendiste tu diestra;)) ;

{ segments �etiquet�es ((anglais)) �a tort : ((decirle has:)) et ((Peregrino he

sido en tierra ajena;)).
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A.1.4 Corpus allemand

Capacit�e �a converger vers une seule langue

Exp�erience n

o

1 : Exp�erience n

o

2 :

nb nb de segments su�xes d�esactiv�es su�xes activ�es

de mots monolingues %L %H %I %L %H %I

1 53 3;77 39;62 56;61 52;83 35;85 11;32

2 37 37;84 13;51 48;65 91;89 5;41 2;70

3 29 62;07 13;79 24;14 79;31 17;24 3;45

4 50 90 8 2 96 4 0

5 68 98;53 0 1;47 100 0 0

6 81 98;77 1;23 0 100 0 0

7 67 100 0 0 100 0 0

8 83 100 0 0 100 0 0

9 80 100 0 0 100 0 0

10 100 100 0 0 100 0 0

... ... 100 0 0 100 0 0

Tab. A.7 - Capacit�e �a converger vers une seule langue (corpus allemand)

Capacit�e �a identi�er la bonne langue

langue nb de segments nb de segments cat�egoris�es

du segment cat�egoris�es correctement incorrectement

fran�cais 25 0 25

anglais 1 1 0

espagnol 0 0 0

allemand 2 185 ? ?

Tab. A.8 - D�etail de l'identi�cation, corpus allemand, su�xes activ�es

�

Etant donn�e le peu d'erreurs, nous citons exhaustivement les segments

ayant pos�e probl�emes :

{ segments �etiquet�es ((fran�cais)) �a tort : ((Artikel)) (24 occurrences) et

((Dezember 1995 Sache des Bundes.)) ;
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A.2 Le diagnostiqueur de langue sur internet

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/diagnostic-fr.html

Fig. A.1 - L'interface du diagnostiqueur de langue
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Fig. A.2 - Exemple de sortie du diagnostiqueur de langue
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B.1 Pr�esentation

George Kingsley Zipf (1949) a montr�e qu'en classant les di��erents mots

d'un texte par fr�equence d�ecroissante, on observe alors que leur fr�equence

est inversement proportionnelle �a leur rang. La loi de Zipf stipule que la

fr�equence du second mot le plus fr�equent est la moiti�e de celle du premier,

la fr�equence du troisi�eme mot le plus fr�equent, son tiers, etc. Cette loi peut

s'exprimer de la mani�ere suivante :

Fr�equence d'un mot de rang i =

Fr�equence du mot de rang 1

i

De cette loi, on constate qu'en tra�cant pour chaque mot d'un texte le

couple (rang,fr�equence) dans un rep�ere logarithmique, alors le nuage de points

parâ�t lin�eaire. La r�epartition r�eelle des points montre que la lin�earit�e n'est

qu'approximative mais le ph�enom�ene est int�eressant car ind�ependant des

locuteurs, types de texte et langues.

En �etudiant la liste des fr�equences, on note que les mots les plus fr�equents

sont les mots grammaticaux, et que leur ordre d'apparition dans la liste

est stable d'un texte �a l'autre lorsque la longueur du texte est quelque peu

cons�equente. Les mots lexicaux apparaissent ensuite, ceux th�ematisant le

document arrivant en tête.

B.2 Illustrations

�

A titre d'illustration, nous pr�esentons quelques exp�eriences exhibant les

propri�et�es linguistiques mentionn�ees dans la section pr�ec�edente. Ces exp�e-

riences ont �et�e rendues possibles grâce �a une d�emonstration que nous avons

con�cue. Impl�ement�ee sous la forme d'une applet java (c.f., �gure B.3 page 176),

elle est accessible sur internet �a l'URL suivante :

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/java/zipf.html

B.2.1 Ind�ependance envers le type du texte

Notre premi�ere illustration a pour objectif la monstration de la stabilit�e

relative de l'ordre d'apparition des mots d'un texte, quel qu'en soit le type.
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Pour cela, nous avons �x�e la langue des textes, le fran�cais, choisi de mani�ere

�a faciliter la compr�ehension de certaines caract�eristiques.

Quatre extraits de textes ont �et�e s�electionn�es : un extrait de livre scien-

ti�que ((La reconnaissance des formes)) (L. Miclet), un extrait d'article

scienti�que ((Rôles et transformations des pigments carot�eno��des dans les r�e-

seaux trophiques marins)) (M. Vincent), un extrait de texte philosophique

((Discours sur l'origine et les fondements de l'in�egalit�e parmi les hommes))

(mis �a disposition par le CRI Philosophie), et un extrait de roman ((De la

Terre �a la Lune)) (Jules Verne).

La liste des mots, class�ee par fr�equence d�ecroissante, a �et�e calcul�ee pour

chacun des extraits. La d�e�nition du mot retenue est celle d'une s�equence de

caract�eres comprise en deux espaces ou ponctuations. Nous avons comptabi-

lis�e les s�equences de ponctuations avec les mots a�n d'en laisser appr�ecier la

fr�equence.

Ces listes, restreintes aux mots les plus fr�equents dans le tableau B.1 page

suivante, laisse apparâ�tre la forte repr�esentativit�e des mots grammaticaux

et leur ordre relativement stable. On s'aper�coit que les seuls mots lexicaux

pr�esents re�etent la th�ematique des textes. On note l'importance syst�ema-

tique de la ponctuation, notamment du point et de la virgule, les autres

ponctuations �etant plus li�ees au type du texte (parenth�eses et deux points

dans les textes scienti�ques ; tirets de dialogue, points d'exclamation, points

d'interrogation et guillemets dans le roman).

Nous avons trac�e, pour chacun des extraits, les nuages de points corres-

pondants aux di��erents couples (rang,fr�equence) pour en appr�ecier la lin�ea-

rit�e (c.f., �gure B.1 page 172 et page 173). Sur chaque graphique sont inscrites

�a titre indicatif l'�equation de la droite de r�egression lin�eaire et la fr�equence

du mot de rang 1 a�n de juger l'approximation de l'�equation g�en�erale :

Fr�equence d'un mot de rang i =

Fr�equence du mot de rang 1

i
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Livre Article Discours Roman

scienti�que scienti�que philosophique

(3195 mots) (1873 mots) (3353 mots) (2794 mots)

de , , ,

, de de de

. la et .

la . la les

des les les et

les des �a �a

�a et que !

et ( . en

un ) le le

en pigments des des

est carot�eno��des qui la

une dans ne un

dans ou dans {

( sont ; du

) �a en pas

par chez l'homme qui

le ] plus dans

que [ se ne

pour le qu'il se

ou que est une

sur en un il

formes Les avec par

repr�esentation est pour au

on : point que

tr�es par il plus

se une si ?

plus qui ses ces

deux formes nature Maston

: plus pas ((

d'un peut leur ce

Tab. B.1 - Mots les plus fr�equents de quatre textes fran�cais de type di��erent



B.2. Illustrations 171

B.2.2 Ind�ependance envers la langue du texte

Notre seconde illustration r�eit�ere l'op�eration pr�ec�edente en faisant varier

non plus le type des textes mais leur langue. Nous avons s�electionn�e quatre

langues, l'anglais, l'espagnol, l'italien et l'allemand et trac�e les nuages de

points et la droite de r�egression lin�eaire suivant le protocole d�ecrit ci-dessus.

Les r�esultats sont donn�es �gure B.2 page 174 et page 175.
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http://www.info.unicaen.fr/�giguet/java/zipf.html

Fig. B.3 - L'interface d'illustration de la loi de Zipf
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C.1 Introduction

Nous pr�esentons dans cette annexe le jeu de cat�egories distributionnel que

nous utilisons dans notre analyseur. Ce jeu n'est donn�e qu'�a titre d'exemple.

Il peut certainement être am�elior�e mais dans son �etat actuel, il concr�etise

correctement le concept de distribution alli�e au concept de syntagmeminimal.

Certains verront dans ce jeu de cat�egories des possibilit�es de factorisa-

tion, pouvant se traduire par l'ajout de traits sous-cat�egorisants, cela a�n

de diminuer sa taille. Nous n'avons cependant pas choisi cette option, d'une

part parce que seul le crit�ere distributionnel a d�etermin�e la distinction entre

les cat�egories, et d'autre part parce que cela nous permet de coder chaque

cat�egorie par un caract�ere unique, et, qu'une fois les mots �etiquet�es, il nous

est alors possible de raisonner sur une repr�esentation abstraite r�esultant de

la concat�enation des �etiquettes des mots. Concr�etement, dans l'exemple 5

page 127, d�elimit�e en syntagmes, (([La base] que [la SSII] [d�eveloppe] [acc�e-

l�erera] [les traitements].)), apr�es �etiquetage nous pouvons travailler sur une

repr�esentation abstraite tr�es simple, �a savoir :

dS O dS V V dS

C.2 Le jeu de cat�egories distributionnel

� Cat�egories apparaissant dans un contexte verbal :

- verbe transitif in�nitif

- verbe transitif conjugu�e

- verbe transitif participe pr�esent

- verbe transitif participe pass�e

- verbe intransitif in�nitif

- verbe intransitif conjugu�e

- verbe intransitif participe pr�esent

- verbe intransitif participe pass�e

- auxiliaire avoir in�nitif

- auxiliaire avoir conjugu�e

- auxiliaire avoir participe pr�esent
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- auxiliaire avoir participe pass�e

- auxiliaire et copule être in�nitif

- auxiliaire et copule être conjugu�e

- auxiliaire et copule être participe pr�esent

- auxiliaire et copule être participe pass�e

- auxiliaire pouvoir et vouloir in�nitif

- auxiliaire pouvoir et vouloir conjugu�e

- auxiliaire pouvoir et vouloir participe pr�esent

- auxiliaire pouvoir et vouloir participe pass�e

- n�egation pr�everbale

- n�egation postverbale

- adverbe ant�epos�e d'attribut ou de participe pass�e

- adverbe postpos�e de verbe

- pronom pr�everbal sujet

- pronom pr�everbal objet

- pronom pr�everbal non-objet

- pronom postverbal

- adjectif attribut

- pr�eposition introduisant un in�nitif

- pr�eposition introduisant un participe pr�esent

� Cat�egories apparaissant dans un contexte apparent�e verbal :

- participe pass�e sans auxiliaire ou disjoint de l'auxiliaire

- adjectif �epith�ete disjoint

�Cat�egories apparaissant dans un contexte nominal :

- substantif

- nom propre

- pronom tonique

- adjectif �epith�ete

- adjectif ant�epos�e (ind�e�ni, num�eral ou cardinal)

- d�eterminant
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- partitif

- pr�eposition introduisant du nominal

- coordination d'�epith�etes

- adverbe d'�epith�ete

- adjectif ou nom

- pronom relatif sujet

- pronom relatif objet

- pronom relatif groupe pr�epositionnel

� Cat�egories externes aux contextes nominal et verbal :

- conjonction de subordination

- coordination

- parenth�ese ouvrante ou deux points

- parenth�ese fermante

- virgule

- adverbe de phrase ou de syntagme
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D.1

�

Evaluation du processus de mise en re-

lation

D.1.1 Objectif de l'�evaluation

L'�evaluation que nous proposons a pour but d'�etudier la pertinence du

processus de mise en relation bas�e sur la cr�eation et la suppression d'attentes

de relations syntaxiques. Cette �evaluation est restreinte au calcul de la re-

lation sujet-verbe car aucun corpus fran�cais annot�e en terme de relations

syntaxiques n'est actuellement disponible.

Cette �evaluation pourrait parâ�tre trop restrictive pour être repr�esenta-

tive. Elle satisfait cependant notre objectif car, l'ensemble des relations in-

teragissant au travers de cr�eations et de suppressions d'attentes, une relation

telle que la relation sujet-verbe ne peut être correctement instanci�ee que si le

calcul des autres relations a permis de su�samment r�eduire la combinatoire

des candidats potentiellement concurrents et si ces calculs ont �et�e assez cor-

rectement e�ectu�es pour ne pas d�eclencher la suppression du bon candidat.

Par ailleurs, la d�elimitation des domaines propositionnels �etant n�ecessaire au

calcul de la relation sujet-verbe, nous pouvons v�eri�er simultan�ement s'ils

ont �et�e respect�es.

D.1.2 Le corpus test�e

L'�evaluation de l'analyseur a �et�e men�e sur un ensemble d'articles extraits

du journal ((Le Monde)), corpus n'ayant pas servi �a la mise au point des r�egles

de mise en relation. Vingt-quatre articles traitant de sujets aussi vari�es que

la politique, l'�economie, la mode, la haute-technologie et la vie quotidienne,

composent le corpus.

La �gure D.1 page ci-contre pr�esente l'histogramme des longueurs de

phrase du corpus. Il contient 474 phrases de longueur moyenne 24,43 mots,

la longueur maximale �etant de 82 mots. Notons que les points-virgule et les

deux-points sont compt�es comme s�eparateurs de phrase.

738 relations sujet-verbe ont �et�e manuellement comptabilis�es. Nous les

avons cat�egoris�ees en 4 classes selon la nature du sujet : les relations impli-
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Fig. D.1 - Longueur des 474 phrases du corpus

quant (1) un sujet nominal, (2) un sujet in�nitif verbal, (3) un sujet pronom

relatif et (4) un sujet pronom personnel.

nature du sujet nb

nominal 458

in�nitif verbal 2

pronom relatif 85

pronom personnel 193

Total 738

La �gure D.2 page suivante montrent la r�epartition des relations sujet-

verbe dans les phrases : 39 phrases ne comportent pas de relation sujet-verbe

et le nombre maximal de relations sujet-verbe par phrase est de 6.

Nous pr�esentons une autre m�etrique : la distance entre un verbe et son

sujet. La �gure D.3 page suivante illustre cette distance pour les sujets nomi-

naux. Elle montre que la distance entre un verbe et son sujet peut atteindre

45 mots pour une relation standard et 8 mots dans une relation invers�ee,

d'o�u l'int�erêt d'e�ectuer le calcul des relations sur des syntagmes minimaux,

ce qui r�eduit le nombre de candidats potentiels pour une relation. Notons

qu'une relation sujet-verbe impliquant un sujet pronom relatif ou pronom

personnel n'implique pas n�ecessairement la contigu��t�e des �el�ements reli�es,

certaines relations peuvent être de plus longue distance, par exemple en cas

d'�enum�eration de verbes ou d'insertion de groupe pr�epositionnel.
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D.1.3

�

Evaluation du calcul de la relation sujet-verbe

Protocole d'�evaluation

La fonction d'�evaluation est bas�ee sur le principe suivant : chaque verbe

ne doit être reli�e qu'�a un seul sujet. De ce principe, nous consid�erons 3 si-

tuations : une relation est dite correcte si le verbe est reli�e au sujet attendu

et que les têtes des deux syntagmes sont correctement calcul�ees, incorrecte

dans le cas contraire et manquante si un sujet �etait attendu mais qu'aucun

n'a �et�e calcul�e.

Dans le cas de coordination de sujets, chaque verbe ne doit être reli�e
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qu'�a la tête de la coordination, c'est-�a-dire �a l'�el�ement apparaissant le plus �a

gauche dans l'ordre lin�eaire. Dans le cas de coordination de verbes, chaque

verbe de la coordination doit être reli�e au sujet attendu.

R�esultat de l'�evaluation

Les r�esultats sont pr�esent�es tableau D.4. La pr�ecision correspond au

nombre de relations correctes par rapport au nombre de relations calcul�ees.

Le rappel indique le nombre de relations correctes par rapport au nombre de

relations attendues.

Les taux que nous obtenons sont tr�es encourageants car le syst�eme est en

cours de d�eveloppement. Sachant que toutes les relations interagissent au tra-

vers des m�emoires, il faut noter que calculer une relation sujet-verbe implique

ne pas faire trop d'erreurs dans le calcul des autres relations. On notera par-

ticuli�erement le cas du calcul des relations sujet-verbe sur verbes coordonn�es

qui est une simple d�eduction de l'existence de la relation de coordination des

verbes mais qui implique une r�esolution correcte de la coordination.

Nature du sujet nb. correcte incorrecte manquante pr�ecision rappel

nominal 458 418 26 14 94.14% 91.27%

in�nitif verbal 2 2 0 0 100.00% 100.00%

pron. relatif 85 85 0 0 100.00% 100.00%

pron. personnel 193 191 0 2 100.00% 98.96%

Total 738 694 26 16 96.39% 94.04%

Fig. D.4 - R�esultat de l'�evaluation du calcul de la relation sujet-verbe

Ces r�esultats peuvent bien entendu être am�elior�es car cette �evaluation

est la premi�ere men�ee sur large corpus. Les 42 relations manquantes et incor-

rectes ont pour origine 5 classes de causes : (1) une impl�ementation incorrecte

de la v�eri�cation de l'accord en personne et en nombre, (2) des syntagmes

minimauxmal construits, (3) des coordinations non ou mal d�etect�ees, (4) des

relations sujet-verbe invers�ees non d�etect�ees dans des discours rapport�es, (5)

des syntagmes nominaux mal �etiquet�es.

Cette �evaluation contribue �a la validation du processus dans la mesure
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o�u l'on ne note que peu d'erreurs mettant en cause directement le processus

de mise en relation. Dans la majorit�e des cas, l'interaction des di��erentes

relations est satisfaisante puisqu'elles autorisent le calcul de la bonne relation

sujet-verbe. Les domaines propositionnels sont quant �a eux relativement bien

respect�es. Le comportement du processus est toujours homog�ene, quelle que

soit la complexit�e de la phrase. Nous notons quelques rares cas de r�eelles

d�egradations lorsque la fronti�ere de deux propositions juxtapos�ees n'a pas

�et�e d�etect�ee car toutes les attentes de la premi�ere proposition se trouvent

alors ouvertes �a toutes les unit�es de la proposition suivante.

Aujourd'hui, pour am�eliorer le calcul d'une relation, c'est d'une part vers

l'am�elioration du calcul de l'ensemble des relations qu'il faut se tourner puis-

qu'elles interagissent les unes avec les autres, mais surtout vers la prise en

compte r�eelle du niveau propositionnel que nous avons jusqu'�a pr�esent trop

n�eglig�e en nous restreignant �a une d�elimitation un peu l�eg�ere de ces unit�es.

Il nous faudra notamment �etudier plus �nement les marques de �n d'unit�es

propositionnelles.

Pour avoir une id�ee de la pertinence du processus quant �a sa capacit�e

�a calculer les autres relations, nous vous invitons �a parcourir les nombreux

corpus analys�es mis �a disposition sur notre site internet :

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/syntaxique.html

Performances d'autres syst�emes

Xerox a �evalu�e un analyseur du fran�cais bas�e sur les technologies �a �etats

�nis (A

�

�t-Mokhtar et Chanod, 1997). L'�evaluation porte sur la d�etermi-

nation des sujets syntaxiques. Sur un corpus extrait du journal ((Le Monde))

et constitu�e de 279 phrases, leur analyseur obtient une pr�ecision de 92.6% et

un rappel de 82.6%.

Tapanainen et J

�

arvinen (1997) ont �evalu�e leur analyseur de l'anglais

bas�e sur le mod�ele de la d�ependance. Pour la relation sujet-verbe, les taux

de pr�ecision et de rappel sont de 95% et 89% sur un corpus journalistique

(136 phrases de ((The independent))), 98% et 92% sur un corpus litt�eraire (195

phrases de ((British Book data))), 95% et 89% sur un corpus de radio-di�usion

(244 phrases de ((American National Public Radio))).
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D.2 Exemples d'analyses syntaxiques

A�n de concr�etiser les possibilit�es o�ertes par un tel processus de mise en

relation, nous avons s�electionn�e des ph�enom�enes syntaxiques vari�es, r�esolus

de mani�ere uniforme. Ces ph�enom�enes sont la relation sujet-verbe, la relation

de coordination, la cat�egorie syntaxique de ((que)) (conjonction de subordi-

nation, conjonction de coordination, pronom relatif ou adverbe), la cat�egorie

syntaxique de ((de)) (pr�eposition ou partitif).

Pour chaque ph�enom�ene, nous vous invitons �a examiner une s�election de

phrases analys�ees, extraites de corpus r�eels. Les analyses sont prises en sortie

d'analyseur, sans aucune retouche manuelle ; vous constaterez que certaines

relations sont erron�ees, d'autres sont manquantes.

Les graphes de relations ont �et�e g�en�er�es par un visualiseur d'analyses

que nous avons d�evelopp�e et qui sera rapidement pr�esent�e dans la section

suivante. Le rendu des di��erentes analyses a �et�e modi��e manuellement de

mani�ere �a faire apparâ�tre en gras les ph�enom�enes syntaxiques pertinents.

Lorsque le ph�enom�ene a �et�e mal g�er�e par le processus, l'analyse est pr�e�x�ee

du symbole *.

D.2.1 Notation

A�n d'all�eger les sorties et de permettre une focalisation sur les ph�eno-

m�enes syntaxiques, les graphiques sont propos�es en version simpli��ee. Seules

les cat�egories des groupes minimaux et les �etiquettes des relations sont re-

pr�esent�ees. La notation est la suivante :

�

Etiquettes des relations

SV relation sujet-verbe

VO relation verbe-objet

Ant relation d'ant�ec�edence

Coord relation de coordination

DV rattachement d'un d�ependant du verbe

DN rattachement d'un d�ependant du nom

Sub rattachement d'une subordonn�ee conjonctive

Rel rattachement d'une subordonn�ee relative
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Cat�egories sur groupes minimaux

N nominal w adverbe

Aj adjectival p pr�eposition

V verbal conjugu�e o partitif

I verbal in�nitif pr pronom relatif

PP verbal participe pr�esent c coordonnant

cs conjonction de subordination pp pronom personnel sujet

Plusieurs cat�egories peuvent apparâ�tre simultan�ement sur un groupe mi-

nimal, elles sont alors reli�ees par le symbole +. Par exemple, un groupe

pr�epositionnel est cat�egoris�e p+N.

D.2.2 Analyses de relations sujet-verbe

{ Relations de longue distance :

analyses 1, 2, 3, 4, 5 et 6

{ Relations avec un sujet invers�e :

analyses 7 et 8

{ Relation avec un sujet pronom relatif :

analyse 9

{ Relations avec des verbes coordonn�es :

analyses 10 et 11

{ Relations dans une phrase interrogative :

analyses 12 et 13

{ Relation avec une proposition in�nitive sujet :

analyse 14
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D.2.3 Analyses de coordinations

{ Coordinations de verbes conjugu�es :

analyses 1, 2 et 3

{ Coordinations d'objets directs :

analyses 4 et 5

{ Coordination de noms :

analyse 6

{ Coordination de groupes pr�epositionnels :

analyse 7

{ Coordination de subordonn�ees relatives :

analyse 8

{ Coordinations de subordonn�ees conjonctives :

analyses 9 et 10

{ Coordinations de subordonn�ees in�nitives :

analyses 11 et 12

{ Coordination de subordonn�ees de cat�egories di��erentes :

analyse 13

{ Coordinations en �enum�eration :

analyses 14, 15 et 16
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demeure

V

entier

Aj

et

c

persistent

V

à demander

p+I

aux Etats−Unis
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de revoir
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leur texte
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.
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On
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y trouvera
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certaines techniques

N

de comparaison
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entre de tels modèles
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, ainsi

c

que

w

la caractérisation

N

sous forme

p+N

de grammaire

p+N

des propriétés communes

p+N

à un ensemble

p+N

d’ arbres

p+N

(

représentant

PP

une classe
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de formes
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Si l’on

cs+pp

possède

V

une technique

N

de suivi

p+N

de contour

p+N

( ce

N

qu’
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il

pp

est facile

V

d’ imaginer

p+I

dans des images

p+N

à deux niveaux

p+N

de gris

p+N

) et

c

un détecteur

N

de segments

p+N

, on

pp

voit

V

que tous les triangles

cs+N

( fig. 2

N

) peuvent se décrire

V

par une caractéristique

p+N

du type

p+N

:
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D’abord rejeté presque unanimement
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par tous les membres
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de TPS
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, le Viaccess

N

tiendrait aujourd’hui

V

la corde face

N

à ses rivaux

p+N

, les boîtiers

N

Irdeto

N

, développé
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par le sud−africian NetHold

p+N

, et

c

Médiasat

N

, conçu
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pour Canal
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Plus
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Cette incompatibilité

N

d’ humeur

p+N

s’ observe aussi

V

en Belgique

p+N

, où

pr

, depuis longtemps

w

, Flamands

N

et

c

francophones

Aj

se demandent

V

ce

N

qui

pr

les rassemble encore

V

, ou

c

en Allemagne

p+N

, où

pr

le récent rejet

N

par les électeurs

p+N

de la proposition

p+N

de fusion

p+N

entre le Land

p+N

de Brandenbourg

p+N

et

c

Berlin

N

, projet économiquementrationnel

N

, a surtout été

V

le fait

N

de ceux

p+N

de l’ Est

p+N

, qui
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ont trouvé là

V

l’ occasion

N

d’ exprimer

p+I

leur méfiance persistante

N

envers ceux

p+N

de l’ Ouest

p+N

.
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ils

pp

multiplièrent

V

les inflexions

N

de la voix

p+N

, et

c

y joignirent

V

les gestes

N

, qui

pr

, par leur nature

p+N

, sont plus expressifs

V

, et

c

dont

pr

le sens

N

dépend moins

V

d’ une détermination antérieure

p+N

.
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La difficulté

N

est bien souvent

V

que la répartition

cs+N

des points

p+N

dans chaque classe

p+N

n’ est pas assez régulière

V

, ou

c

que les points

cs+N

ne sont pas assez nombreux

V

, pour que la précision

cs+N

des calculs

p+N

soit proche

V

de celle

p+N

que
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donne

V

la théorie

N

.
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Il

pp

semble

V

, en effet

p+N

, que si je

cs+cs+pp

suis obligé

V

de ne faire

p+I

aucun mal

N

à mon semblable

p+N

, c’

pp

est moins

V

parce qu’ il

cs+pp

est

V

un être raisonnable

N

que

c

parce qu’ il

cs+pp

est

V

un être sensible

N

;
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C’

pp

est

V

le but

N

de cet ouvrage

p+N

que d’ introduire

cs+p+I

ces notions

N

, d’abord

w

sous leur aspect formel

p+N

, puis

c

de présenter

p+I

les algorithmes

N

que

pr

l’on

pp

peut mettre

V

en oeuvre

p+N

grâce à ces formalismes

p+N

et

c

enfin

w

de montrer

p+I

sur des exemples

p+N

des applications pratiques

p+N

de l’ approche structurelle

p+N

.
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Depuis plusieurs mois

p+N

, ses partisans

N

n’ ont cessé

V

de dénoncer

p+I

le Pacte

N

pour la démocratie

p+N

, présenté

Aj

comme le fruit

cs+N

de pressions extérieures

p+N

, notamment

w

des Etats−Unis

p+N

et

c

de réclamer

p+I

son maintien

N

au pouvoir
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.
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Malheureusement

w

, la jurisprudence

N

a élargi

V

cette définition

N

, née

Aj

en 1953

p+N

de l’ affaire Stavisky

p+N

et

c

qui

pr

avait

V

pour but

p+N

de protéger

p+I

les actionnaires

N

.

VO

Sub

DVSV

DN

Coord

DNDVDNVOSV

13

Un jour

N

, cet oblique trio

N

vous est apparu

V

comme le pouce

cs+N

, l’ index

N

et

c

le majeur

N

, et

c

l’ arbre

N

alors

w

, au−dessus

w

du tapis

p+N

d’ herbe

p+N

, vous a fait

V

l’ effet

N

d’ une grande marionnette

p+N

qui
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se perdait

V

dans les hauteurs

p+N

pour vous jouer

p+I

la fraîcheur bruissante

N
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Le ministre

N

de l’ intérieur

p+N

avait

V

, dès janvier

p+N

, annoncé

Pp

l’ élaboration

N

de réformes

p+N

sur les thèmes

p+N

des institutions

p+N

, de l’ économie

p+N

et

c

de la culture

p+N

.
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La seconde

N

est

V

que Haris Silajdzic

cs+N

pourrait incarner

V

seul

Aj

l’ alternative multiethnique

N

, marginalisant encore

PP

les sociaux−démocrates

N

, les libéraux

N

et

c

les républicains

N

.
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D.2.4 Analyses de la cat�egorie syntaxique de ((que))

{ conjonction de subordination (cs) :

analyses 1 et 2

{ pronom relatif (pr) :

analyses 3 et 4

{ coordonnant (c) :

analyses 6, 7 et 8

{ adverbe (av) :

analyses 5, 9, 10 et 11
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Il

pp

semble

V

, en effet

p+N

, que si je

cs+cs+pp

suis obligé

V

de ne faire

p+I

aucun mal

N

à mon semblable

p+N

, c’

pp

est moins

V

parce qu’ il

cs+pp

est

V

un être raisonnable

N

que

c

parce qu’ il

cs+pp

est

V

un être sensible

N

;
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Il
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n’ en a pas fallu davantage

V

pour que des Genevois
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indignés
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demandent

V

que leur canton
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quitte

V

la Confédération

N

.
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C’

pp

est

V

cette position

N

que
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le ministre allemand

N

des affaires étrangères

p+N

, Klaus Kinkel

N

, a confirmée

V

, après avoir rencontré

p+I

le secrétaire

N

d’ Etat américain

p+N

Warren Christopher

N

à Washington

p+N

.
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Gardons −nous donc

V

de confondre

p+I

l’ homme sauvage

N

avec les hommes

p+N

, que
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nous

pp

avons

V

sous les yeux

p+N

.
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car

w

on

pp

ne peut désirer

V

ou

c

craindre

I

les choses

N

que

w

sur les idées

p+N

qu’

pr

on

pp

en peut avoir

V

, ou

c

par la simple impulsion

p+N

de la nature

p+N

;
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Le BJP

N

est donc autant apparu

V

à ses électeurs

p+N

comme un mouvement idéologique

cs+N

que

c

comme un instrument

cs+N

de statu quo social

p+N

et

c

de changement politique

p+N

.
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Quelques philosophes

N

ont même avancé

V

qu’ il

cs+pp

y a plus

V

de différence

o+N

de tel homme

p+N

à tel homme

p+N

que

c

de tel homme

p+N

à telle bête

p+N

;
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Or

c

il

pp

est évident

V

que cette identification

cs+N

a dû être infiniment plus étroite

V

dans l’ état

p+N

de nature

p+N

que

c

dans l’ état

p+N

de raisonnement

p+N

.
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Mais

c

le dernier projet

N

de M. Toubon

p+N

ne retient

V

l’ enregistrement sonore

N

que

w

pour la cour

p+N

d’ assises

p+N

.
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car
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on
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ne peut désirer

V

ou craindre

I

les choses

N

que

w

sur les idées

p+N

qu’
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on

pp

en peut avoir

V

, ou

c

par la simple impulsion

p+N

de la nature

p+N

;
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car

w

si chaque femelle

cs+N

ne souffre

V

le mâle

N

que

w

durant deux mois

p+N

de l’ année

p+N

, c’

pp

est

V

à cet égard

p+N

comme

w

si le nombre

cs+N

des femelles

p+N

était moindre

V

des cinq sixièmes

p+N

.
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D.2.5 Analyses de la cat�egorie syntaxique de ((de))

Un syntagme minimal est �etiquet�e o+N dans le cas o�u ((de)) est partitif,

et p+N dans le cas o�u il est pr�eposition.

{ Dans une relation sujet-verbe :

analyses 1 et 2

{ Dans une relation verbe-objet :

analyses 3, 4, 5, 6 et 7
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Dans les réseaux trophiques marins

p+N

, de nombreuses molécules énergétiques ou informatives

o+N

sont transférées

V

entre les différents niveaux

p+N

d’ organisation

p+N

structurant

PP

les échanges

N

.

VO

DN

DNDVSV

DV1

Le gouvernement haïtien

N

a réagi

V

avec retenue

p+N

, tout

w

en déplorant

p+PP

que
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même

w

des Haïtiens

o+N

en règle

p+N

et

c

des Dominicains

o+N

d’ origine haïtienne

p+N

aient été

V

victimes

N

de ces opérations

p+N

de rapatriement

p+N

forcé
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.
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Les molécules

N

de pigments caroténoïdes

p+N

n’ échappent pas

V

à cette règle

p+N

, et

c

il

pp

est généralement admis

V

qu’ elles

cs+pp

suivent

V

des voies métaboliques similaires

o+N

à celles

p+N

des lipides

p+N

.
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ils
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ont le plus souvent

V

des structures
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de carbures
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ou

c

très proches
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de celles

p+N

des carbures

p+N

, tandis que les pigments animaux
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sont plus oxygénés

V

, contenant notamment

PP

des fonctions hydroxyles et cétones

o+N

.
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elle
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définit

V

en fait
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toutes les formes

N

qui
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ne sont pas

V

des esters

o+N

ou

c

des complexes caroténoprotéiques

o+N

, par exemple

p+N

des formes

p+N

cristallisées

Aj

ou
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liées

Aj

à une trame

p+N

de polymères

p+N

.
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Chez la majorité

p+N

des crustacés

p+N

à téguments mous et minces

p+N

, ils

pp

n’ impliquent

V

que

w

des migrations

o+N

de granules pigmentaires

p+N

à l’ intérieur

p+N

des chromatophores

p+N

.
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Pour l’ instant
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, les machines

N

commercialisées
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reconnaissent

V

des mots
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( ou
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des suites
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de quelques mots

p+N

) , pris

Aj

dans un vocabulaire
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limité
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à quelques dizaines

p+N

d’ éléments
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.
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D.3 Le visualiseur d'analyses syntaxiques

Dans le cadre de cette th�ese, nous avons d�evelopp�e un visualiseur d'ana-

lyses syntaxiques. Ce logiciel, �ecrit en Java, est accessible sous forme de

d�emonstration sur notre site internet

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/syntaxique.html

(des captures d'�ecrans de ce visualiseur sont pr�esent�ees �gure D.19 page 208).

Le d�eveloppement d'outils permettant de manipuler des corpus analys�es

est essentiel dans une d�emarche orient�ee corpus. Il faut pouvoir visualiser

tr�es rapidement de grosses quantit�es de donn�ees et avoir un acc�es pertinent

�a l'information contenues dans ces donn�ees. L'objectif du visualiseur est de

r�epondre �a ces n�ecessit�es. Ce logiciel o�re plusieurs fa�cons d'acc�eder �a l'in-

formation :

Par d�efaut, la navigation dans la liste des analyses s'e�ectue en deman-

dant l'acc�es �a l'analyse pr�ec�edente ou �a l'analyse suivante. Ce type de navi-

gation est int�eressant car il permet un balayage rapide d'un �chier d'analyses

et donne un aper�cu global de la qualit�e des r�esultats. C'est ce que nous at-

tendons d'un mode par d�efaut.

Le deuxi�eme mode de navigation est l'acc�es direct �a une analyse par sa

position absolue dans le �chier des analyses. L'acc�es direct �evite le parcours

s�equentiel du �chier et permet de se positionner sur une analyse jug�ee per-

tinente et dont la position a �et�e not�ee pour pouvoir la retrouver rapidement

par la suite.

Sur ce noyau, deux principales extensions ont �et�e gre��ees :

En tant que prestataire de recherche, Christ�ele Poirier a r�ealis�e un mo-

dule de comparaison de deux �chiers d'analyses syntaxiques. Ce module per-

met une visualisation graphique des di��erences d'analyse. La navigation se

fait toujours phrase �a phrase mais saute automatiquement les phrases ayant

des analyses identiques. L'utilisation que nous en avons est double : il s'agit

d'une part de comparer un �chier d'analyses avec un attendu, d'autre part

de comparer deux �chiers d'analyses g�en�er�es par deux versions successives de

l'analyseur. La deuxi�eme comparaison est actuellement la plus utilis�ee car il

est important de v�eri�er �a chaque modi�cation de l'analyseur, les r�epercu-

tions sur le corpus.
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En stage de mâ�trise, nous avons encadr�e Fr�ed�eric Lecoq et Fr�ed�eric

Suter pour le d�eveloppement d'un module de recherche de con�gurations

syntaxiques dans un �chier d'analyses. Ce module permet d'extraire d'un

�chier toutes les analyses r�epondant �a une requête exprim�ee en terme de

relations syntaxiques. Le langage de requêtes qu'ils ont con�cu permet d'in-

terroger le graphe de relations syntaxiques dans tout son ensemble. Dans ce

mode, la navigation se fait phrase �a phrase parmi les phrases r�epondant aux

crit�eres de recherche.

Ce logiciel a fait l'objet d'une publication sous forme de d�emonstration

r�ef�erenc�ee sous (Giguet et Vergne, 1997c).
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(a) Fenêtre de visualisation des analyses

(b) Panneau de con�gura-

tion de l'a�chage

(c) Panneau de navigation

dans un �chier d'analyses

http://www.info.unicaen.fr/�giguet/syntaxique.html

Fig. D.19 - Le visualiseur d'analyses syntaxiques
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août 1996.

Emmanuel Giguet. Toward an Adequate Model for Automatic Syntac-

tic Parsing. Dans Poster Proceedings of the Fifteenth International Joint

Conference on Arti�cial Intelligence (IJCAI'97), Nagoya, Aichi, Japan,
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M

�

ethode pour l'analyse automatique de structures formelles

sur documents multilingues

Cette th�ese traite de l'analyse automatique de structures formelles de l'�ecrit.

Elle commence par une excursion dans le multilinguisme au cours de laquelle nous

pr�esentons les documents dans leur dimension multilingue et montrons la n�ecessit�e

de les traiter comme tels. Nous �etudions leur structure multilingue et d�eveloppons

comment la calculer �a l'aide d'un identi�cateur de langues.

Nous poursuivons par l'expos�e d'une m�ethode originale d'analyse syntaxique

automatique d'�enonc�es fran�cais tout-venants. Cette m�ethode est issue de nos tra-

vaux de g�en�eralisation et d'abstraction des recherches de Jacques Vergne. Les

structures syntaxiques auxquelles nous nous sommes particuli�erement int�eress�e

sont le syntagme minimal et la proposition ; deux unit�es auxquelles il est possible

d'associer une d�e�nition ayant une validit�e multilingue, ce qui rend la m�ethode

applicable �a diverses langues.

Nous proposons deux processus permettant la construction de ces unit�es. Ces

processus consid�erent les �enonc�es comme des ux textuels et construisent cha-

cun leurs structures syntaxiques par propagation de contraintes relationnelles. Les

structures intra-syntagmatique et intra-propositionnelle �etant d�ependantes, elles

sont construites par l'interaction des deux processus, le second processus accep-

tant de travailler sur des unit�es partiellement d�e�nies. En�n, nous montrons que

les deux processus sont identiques si l'on fait abstraction de la nature de l'unit�e

qu'ils construisent et de la base de r�egles qu'ils manipulent.

Le �l conducteur de cette th�ese est la m�ethode.

�

A chaque calcul de structure,

nous mettons en e�et l'accent sur la m�ethode ayant permis son obtention. Nous

montrons que cette m�ethode est unique. Chaque structure est en e�et calcul�ee �a

partir d'indices formels et positionnels �a la fois internes et externes : internes par

l'�etude des unit�es qui composent la structure, externes par l'�etude du rôle de cette

structure dans l'unit�e qui l'int�egre.

Mots-cl�es : langage naturel, traitement du (informatique)/analyse documen-

taire/analyse automatique (linguistique)/multilinguisme

Discipline : Informatique
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A Method for Automatic Parsing of Formal Structures

in Multilingual Documents

This thesis deals with automatic parsing of formal structures in written texts.

It begins with a presentation of documents in their multilingual dimension and of

the necessity to process them in this way. We study their multilingual structure

and present how to compute it with the help of a language identi�cation tool.

Then, we present an original syntactic parsing method of unrestricted french

sentences. This method is a generalization and an abstraction of Jacques Vergne's

researches. The syntactic structures we are interested in are the minimal syntagm

and the proposition ; both units can be de�ned as multilingual units so that the

method can be applied to various languages.

We propose two processes which allow the building of these units. Both pro-

cesses consider texts as ows and build syntactic structures thanks to a relational

constraints propagation. As the syntagmatic and propositional structures are de-

pendent, they are built up by the interaction of the two processes. We show that

both processes are identical if we disregard the nature of the unit they build up

and the rule base they use.

The main thread of this thesis is the method. Each time a process is described,

we emphasize the related method. We show that this method is unique. Each

structure is computed with the help of formal and positionnal clues : these clues

come from the study of the units located inside the structure (internal clues) or

from the study of the function of the structure in its upper-level units (external

clues).

Keywords: natural language processing (computer science)/parsing (computer

grammar)/subject cataloging/multilingualism
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