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1.1 Le traitement automatique des langues et les problémes ré-
solus

Ce manuscrit s’ouvre sur un constat régulierement observé en traitement automatique des
langues (TAL), et plus précisément dans ce qui est qualifié de « TAL robuste » par opposition au
« TAL théorique » [Cori, 2008]. Quelle que soit la tache considérée, et plus particulierement pour
les taches de bas niveau (tokénisation, découpage en phrases, etc.) ou de base (étiquetage en parties
du discours, repérage d’entités nommées, etc.), il est d’usage de considérer qu’un probléeme est
résolu lorsque qu'un optimum est atteint par les méthodes ou systemes élaborés pour ladite tache.
Cet optimum est mesuré par une évaluation quantitative au moyen de mesures faisant consensus
dans la communauté scientifique concernée, telles que les mesures de rappel, précision et F-mesure
[Paroubek, 2013]. Ce constat semble s’étre renforcé ces derniéres années sous 'effet de 'incitation
a publier pour ne pas périr au niveau professionnel !, engendrant de nombreuses publications
scientifiques mettant chacune en avant des valeurs numériques d’évaluation forcément les plus
élevées possible. Conclure que le probléeme auquel on s’attaquait est résolu me parait précipité
pour au moins deux raisons.

La premiere raison concerne l’objet d’étude en lui-méme. Si le protocole expérimental est
correctement défini et suivi, une évaluation est réalisée sur un jeu de données qui aura été réservé
a cet effet pour mesurer les performances réelles du systéme développé, a I'image de ce qu’il se fait
dans les campagnes d’évaluation traditionnelles (TREC, SemEval, etc.). Les propriétés présentes
dans le jeu de test sont généralement similaires a celles observées dans le jeu d’entrainement.
En conséquence, conclure qu’un probléme est résolu ne me semble pouvoir étre énoncé que si
le systeme évalué est appliqué sur le plus grand nombre possible de corpus d’évaluation ou a
minima représentatifs d’un maximum de propriétés a traiter, en obtenant les scores les plus élevés
sur chacun de ces corpus, et si les annotations de ces corpus d’évaluation correspondent aux
attendus de la communauté scientifique pour la tdche visée. Autrement dit, il faut rassembler
plusieurs conditions pour pouvoir assurer qu’une tache n’est plus un probléeme pour les systémes
du traitement automatique des langues. Cependant, cette premiére conclusion est remise en cause
par une deuxieme raison qui apparait universelle.

1. Cette incitation est résumée en anglais par la formule “Publish or Perish”.
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Chapitre 1. Introduction générale

La deuxieme raison concerne la langue, ses usages, et les usagers. Benveniste rappelle que
« C’est dans et par le langage que ’homme se constitue comme sujet » [Benveniste, 1976, p. 259].
Cette observation rejoint le paradoxe saussurien : « L’aspect social de la langue s’étudie sur
n’importe quel individu, mais ['aspect individuel ne s’observe que dans le contexte social. »
[Labov, 1972]. L’apparition du web 2.0 et des micro-blogs en 2006 avec principalement Twit-
ter et sa limitation initiale & 140 caracteres, passée a 280 caractéres en septembre 2016, a imposé
aux utilisateurs de synthétiser leur pensée, mais cette limite les a également incités a utiliser des
abréviations, des emojis (« émoticdnes », voir p. 24), et a indexer leurs messages avec des mots-clés
rassemblés sous des hashtags (« mot-diése », voir p. 25). Méme si des formulations syntaxiquement
incorrectes et les abréviations existaient déja dans les télégrammes (facturés au nombre de mots)
ou dans les SMS (initialement limités & 160 caracteéres), leurs usages et la personnalisation de
ces usages se sont amplifiés avec la démocratisation des SMS et 'avénement des réseaux sociaux.
Rappelons que les langues évoluent sans cesse, par les évolutions scientifiques technologiques qui
appellent de nouveaux concepts, d’abord obtenus par emprunt a d’autres langues (code-switching
temporaire 2, voir p. 19) avant une francisation par créativité morphologique, et par les usages
(réseaux sociaux, militantisme par le frangais inclusif, p. 27). Qualifier de résolue la plupart des
taches en traitement automatique des langues ressemble réellement a une chimere...

1.2 Du traitement automatique des langues a la science des don-
nées

Depuis le formalisme de la structure distributionnelle des langues mis en avant par Zellig Harris
autour des régularités et relations distributionnelles entre éléments d’une langue, et notamment
des relations entre phrases [Harris, 1954] d’une part, et les travaux de son éléve Noam Chomsky sur
les structures syntaxiques? et la grammaire générative [Chomsky, 1957] d’autre part, on assiste
ces dernieres années a une évolution rapide des techniques de représentation du texte fondées
sur des approches distributionnelles. Contrairement aux travaux d’Harris qui portaient sur la
sémantique distributionnelle de maniére globale, les modeles de langue actuels n’encodent pas
une sémantique globale, en tant qu’ensemble de connaissances sur le monde, comme celle qu’un
locuteur peut constituer par expérience, mais uniquement la sémantique contenue dans les textes
sur lesquels ils ont été entrainés [Sahlgren, 2008]. Cette approche rejoint la vision de la linguistique
de corpus qui, « sans renoncer a l’élaboration théorique, en limite la portée aux corpus étudiés, et
sans se satisfaire de la seule démarche déductive, procéde par essais et erreurs » [Rastier, 2011].
En conséquence, et pour approximer cette sémantique globale, les approches distributionnelles
s’appuient sur un grand volume de textes issus de sources variées, dans I’espoir que la sémantique
contenue dans ces textes soit la plus diversifiée possible.

Dans ses travaux sur le fonctionnement de la langue, Ferdinand de Saussure distingue « deux
ordres de coordination » entre termes [Saussure, 1916]. Les relations syntagmatiques relevent de
la syntaxe. Elles reposent sur la co-occurrence des mots dans une phrase, dans un paragraphe,
ou dans un texte. Il s’agit de relations in presentie entre entités linguistiques. A I'opposé, les
relations paradigmatiques ou associatives désignent les mots qui partagent des contextes mais ne
cooccurrent jamais. On parle alors de relations qui unissent des termes in abstentie. On retrouve
cette distinction dans les implémentations réalisées pour le traitement automatique des langues,
avec les approches linéaires qui reposent sur des relations syntagmatiques, par opposition aux
plongements qui s’appuient sur des relations paradigmatiques (voir section 5.1).

2. Par exemple, la marque « Walkman », créée en 1979 et entrée dans le Larousse en 1981, a servi a nommer
temporairement 1’équipement audio portatif. Il sera renommé « baladeur » en février 1983, sous l'impulsion de
Georges Fillioud, Ministre de la Communication, suite aux travaux des commissions ministérielles de terminologie
(https://www.lemonde.fr/archives/article/1983/02/17 /cent-mots-pour-l-audiovisuel 2842859 1819218.html).

3. S’appuyant sur son fameux exemple d’une phrase correcte sur le plan syntaxique mais sans cohérence sur le
plan sémantique “Colorless green ideas sleep furiously” (« D’incolores idées vertes dorment furieusement »).
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La description linguistique englobe les ordres syntagmatique et pragmatique précédemment
présentés, ainsi qu’'un ordre référentiel qui fait le lien entre concepts et phrases au moyen d’images
mentales, et un ordre herméneutique. L’ordre herméneutique renvoie aux conditions de produc-
tion des textes, en incluant les informations pragmatiques, pour permettre l'interprétation de ces
textes, a 'image de l'interprétation des écritures saintes. Rastier rappelle que cet ordre est « insépa-
rable de la situation historique et culturelle de la production et de l'interprétation » [Rastier, 1996].
Les informations pragmatiques, parce qu’elles renvoient a une dimension culturelle et sociétale,
sont plus complexes & identifier, mais peuvent s’avérer utiles, notamment en fouille d’opinion (voir
chapitre 3).

Une avancée majeure des modeles de langue actuels repose sur le fait qu’ils sont entrainés
conjointement pour traiter plusieurs taches, partant du principe que des caractéristiques utiles
pour une tache seront bénéfiques pour les autres taches [Collobert and Watson, 2008]. Cette ap-
proche s’oppose aux classifieurs linéaires, entrainés séparément sur chaque tache, avec le risque
d’une propagation d’erreurs en cas d’enchainement en cascade. Au niveau informatique, cet ob-
jectif nécessite une puissance de calcul importante, en lien avec les parameétres d’apprentissage
choisis 4. L’augmentation des puissances de calcul® et l'intérét porté par de grands acteurs de
linternet (Allen AI, Facebook, Google, HuggingFace) contribuent a dynamiser ce champ de re-
cherche. Néanmoins, ces modeles sont cotiteux a produire, et leur utilisation n’est pas neutre non
plus. Des solutions alternatives pour « verdir » ces modéles ont été envisagées (voir section 5.1.2
et une solution que nous avons étudiée en section 5.4).

Nous observons que cette rapidité est telle que les articles qui décrivent ces méthodes et modeles
sont d’abord déposés sur la plateforme d’articles arXiv.org, tant comme preuve de dépot que
pour communiquer immédiatement, plutét qu’en conférences ou en revues dont les processus de
publication sont moins immédiats. Dans un second temps, les auteurs passent par un processus de
soumission plus traditionnel pour une parution dans les actes d’une conférence ou d’un workshop.

Les travaux des data scientists autour de la science des données constituent une révolution
pour le traitement automatique des langues, qui doit forcer les TAListes & s’en emparer pour y
réinjecter des connaissances linguistiques.

1.3 Synthese des contributions

1.3.1 Déterminer les niveaux et types d’informations pour ’annotation

Mes travaux en repérage d’entités nommeées et fouille d’opinion reposent sur des annotations
manuelles. J’ai exploré I'intérét de varier le niveau de détail dans les annotations et leur impact sur
les performances des approches par apprentissage statistique. En domaine de spécialité, j’ai montré
que les schémas fondés sur des unités lexicales courtes et des relations d’expansion constituent une
meilleure approche que de travailler sur des portions sémantiquement pertinentes mais plus com-
plexes a capturer [Morlane-Hondeére et al., 2016b]. J'ai également étudié la possibilité de passer
d’un schéma a un autre en variant le niveau de détails des annotations [Grouin, 2018]. En fouille
d’opinion, j’ai observé que les inférences capturent des informations culturelles et sociétales qui
sont complémentaires au repérage des mots porteurs d’émotion—sentiment—opinion pour détermi-
ner la valence d’une expression dans des avis en mandarin standard [Yan, 2018, Yan et al., 2020].

4. Les ressources informatiques et le temps machine nécessaires dépendent a la fois du volume de données traitées
et des choix propres a I'utilisateur en mati¢re d’hyper-parametres : taille des lots (batch size), taux d’apprentissage
(learning rate), nombre d’époques (epochs), etc.

5. Installé au premier semestre 2019 et inauguré le 24 janvier 2020, le supercaculateur Jean Zay du CNRS
est actuellement le plus puissant de France, permettant 28 milliards d’opérations a la seconde, soit 28 PFlop/s
(https://www.cnrs.fr/fr/jean-zay-le-supercalculateur-le-plus-puissant-de-france-pour-la-recherche). C’est grace a ce
supercalculateur qu’a été entrainé le modele frangais FlauBERT (voir p. 66).
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1.3.2 Caractérisation de la langue générale et de la langue de spécialité

Alors que les approches statistiques sont largement utilisées en TAL, jai exploré le
bénéfice d’utiliser des indices linguistiques pour capturer des informations précises en
domaine de spécialité, notamment Iidentification de liens de causalité pour identifier
des effets secondaires [Morlane-Hondere et al., 2015a], ou les verbes introduisant des noms
de médicaments [Morlane-Hondeére et al., 2015b] ou suggérant un mésusage médicamenteux
[Campillos-Llanos et al., 2019]. J’ai commencé & aborder la problématique de I'impact du frangais
inclusif sur les outils du TAL, en me focalisant sur I’étiquetage en parties du discours et la lem-
matisation [Grouin, 2022]. Tous ces éléments linguistiques permettent de caractériser la langue
générale et les langues de spécialité, en vue d’étre réinjectés dans les approches statistiques.

Si les voisins distributionnels permettent de détecter des variantes, notamment orthographiques
[Morlane-Hondeére et al., 2016a], nous avons proposé une approche de normalisation de concepts
fondée sur les différents parcours possibles de voisins distributionnels générés par word2vec, per-
mettant soit d’identifier rapidement des candidats pertinents, soit davantage de candidats mais
également davantage de candidats non pertinents [Morlane-Hondeére and Grouin, 2016].

1.3.3 Utilisation raisonnée des modeles transformers

Si les modeles pré-entrainés (CamemBERT, FlauBERT) obtiennent des résultats élevés sur
plusieurs taches et bien qu’ils encodent des stéréotypes de genre comme nous ’avons observé sur
des pieces du théatre classique [Benamar et al., 2022b], j’ai exploré comment enrichir ces modeéles
en limitant le colit d’un réentrainement ou d’un affinage. Nous avons démontré que ’ajout d’une
sous-couche d’informations de parties du discours suffit pour améliorer les performances sur trois
taches (reconnaissance d’entités nommeées, implications textuelles, et paraphrases) en anglais et
en frangais [Benamar et al., 2021], tandis que I’ajout d’une sous-couche d’entités nommeées est né-
cessaire pour l'analyse de sentiments en anglais. L’ajout d’informations de locutions adverbiales,
de valence, ou de sémantique devrait poursuivre ’amélioration des résultats. De plus, nous avons
observé que les tokenizers utilisés par ces modeles (BPE, WordPiece) ont un impact sur le traite-
ment des mots hors vocabulaires, avec une incidence plus forte sur les termes de spécialité que sur
les fautes de frappe, et que les informations morpho-syntaxiques, parce qu’elles sont contextuelles,
sont utiles pour le traitement des mots hors vocabulaire [Benamar et al., 2022c|.

1.3.4 Application du traitement automatique des langues pour I’épidémiologie

Une collaboration avec Santé Publique France a porté sur la classification automatique des
causes de déces parmi 40 regroupements syndromiques % [Baghdadi et al., 2019¢], dans un objectif
épidémiologique d’alerte sanitaire en temps réel (travaux non présentés dans ce manuscrit). Les
résultats obtenus dépassent 0,94 de F-mesure quelle que soit ’approche testée (régles ou SVM)
[Baghdadi et al., 2019a]. Pour comparer les performances des deux approches testées et dans un
objectif de surveillance syndromique, chaque regroupement a été réparti parmi trois ensembles,
selon que les valeurs de rappel, précision et F-mesure de ce regroupement se situent toutes trois
dans le méme intervalle (parmi quatre : >0,95, [0,90-0,95[, [0,85-0,90], et <0,85) sur les deux
approches, pour une seule approche, ou que les résultats sont hétérogenes [Baghdadi et al., 2019b].
La corrélation des informations extraites des certificats de déces avec les informations d’admissions
aux urgences sur la méme période nous permet de constater que les méthodes employées conservent
les informations de variation saisonniére, tels que les épisodes de grippes en hiver, sans que les
systémes ne soient perturbés par ces variations.

6. Un regroupement syndromique (Mortality Syndromic Group) est un ensemble de causes médicales de déces
correspondant & un code CIM-10 (pathologies, syndromes, symptomes). Ils couvrent différents domaines cliniques :
cancer, problémes respiratoires, maladies infectieuses, problemes digestifs, problémes cardiaques, etc.
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1.3.5 Organisation de campagnes d’évaluation

Depuis 2007, une partie de mes activités porte sur 'organisation de campagnes d’évaluation,
notamment le Défi Fouille de Texte” (DEFT) qui est proposé chaque année en francais, sur
des taches et des domaines d’application régulierement renouvelés, et dont ’atelier de cléture
se tient pendant la conférence francophone TALN. Les corpus utilisés ont concerné des copies
d’étudiants (2021 et 2022), des cas cliniques (2019 & 2021), des tweets (2015, 2017 et 2018), des
nouvelles littéraires courtes (2014), des recettes de cuisine (2013), des articles scientifiques en
sciences humaines (2011 et 2012), des articles de journaux (2008 a 2011), des transcriptions de
débats parlementaires (2007 et 2009) et des pages Wikipédia (2008). Les taches comprennent
la correction automatique (copies d’étudiants), le classement (cas cliniques, nouvelles littéraires,
recettes, pages Wikipédia), l'extraction d’information (cas cliniques, tweets, recettes), la fouille
d’opinion (tweets, débats parlementaires), et la variation diachronique et diatopique (presse). J’ai
également participé a ’organisation de taches de reconnaissance de concepts cliniques et de codage
CIM-10 de ces concepts en francais pour le challenge international CLEF e-Health.

1.4 Contexte et organisation des travaux

Parce que chaque locuteur d’une langue ne produit jamais deux fois la méme phrase dans le
cadre d’une réalisation en discours [Gross, 1981], conclure qu'un probléme donné est résolu (mon
premier constat), et vouloir capturer l'intégralité de la sémantique des mots d’une langue dans
un modele distributionnel semblent improbables. Dans ce manuscrit, je me suis donc intéressé au
role des utilisateurs dans les productions langagiéres, dans la mesure ou ces productions peuvent
servir, soit de matériau de base pour constituer de nouvelles ressources pour le TAL (tels que les
modeles de langue), soit d’objet d’étude pour lequel des méthodes du TAL seront nécessaires (tels
que les messages sur les réseaux sociaux).

Faisant suite a cette introduction générale (p. 7), mon manuscrit est organisé en deux parties.
Dans la premiere partie, je reviens sur l'impact des locuteurs sur l'objet d’étude, tandis que
la deuxieéme partie traite de I'impact des utilisateurs sur les outils et ressources du traitement
automatique des langues. Ce manuscrit se termine par un chapitre de conclusion générale et de
perspectives de recherche (p. 81).

1.4.1 Premiere partie, impact des locuteurs sur ’objet d’étude

Dans cette partie, le chapitre 2 est consacré & la production des utilisateurs. Je m’intéresse
principalement aux productions langagieres réalisées par les locuteurs sur les réseaux sociaux, et
dans une moindre mesure, les productions orales, sur la base de transcriptions automatiques de la
parole. J’étudie ces productions en mettant en avant une hétérogénéité linguistique d’abord (vo-
cabulaire, style, complexité sémantique), et une hétérogénéité d’'usage (émojis, hashtags, frangais
inclusif) d’autre part.

Le chapitre 3 porte sur les non-dits des utilisateurs, que j’ai principalement étudiés a ’'occasion
de la these de Liyun Yan, qui a d’abord proposé une classification des inférences en s’inspirant des
travaux de Peirce, qu’elle a ensuite appliquée lors d’une procédure d’annotation de corpus, avant
d’utiliser ces informations pour effectuer une fouille d’opinion sur un corpus d’avis de touristes
chinois en visite a Paris. Outre les spécificités du mandarin standard pour le TAL (plusieurs sys-
temes d’écriture, absence d’espace), nous concluons que I'identification et le typage des inférences
constituent une piste complémentaire a la fouille d’opinion plus traditionnelle, pour tenir compte
des usages langagiers propres a chaque locuteur.

7. DEFT (DEfi Fouille de Texte) : https://deft.lisn.upsaclay.fr/
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1.4.2 Deuxieme partie, impact des utilisateurs sur les outils et ressources du
traitement automatique des langues

La deuxieme partie comprend également deux chapitres. Je consacre le chapitre 4 au domaine
médical et plus précisément les approches que j’ai explorées pour les activités de pharmacovigi-
lance sur les réseaux sociaux, dans le cadre du stage de Dalia Megahed et des post-doctorats de
Francois Morlane-Hondeére puis Leonardo Campillos-Llanos. Dans un premier temps, je reviens
sur les essais de modélisation des informations d’effets secondaires médicamenteux que j’ai étu-
diés avec Dalia et Francois sur des témoignages rapportés sur les réseaux sociaux, puis sur la
recherche d’indices linguistiques pour améliorer la détection d’effets secondaires (verbes introduc-
teurs de médicaments, analyse de voisins distributionnels, etc.), avant de conclure sur une preuve
de concept autour de la complexe détection du mésusage, réalisée avec Leonardo.

Dans le chapitre 5, je traite des expériences menées & base de modeles distributionnels, no-
tamment l'impact de la segmentation en sous-unités sur les mots hors vocabulaire et 1’étude
des stéréotypes de genre dans les pieces de théatre classique que j’ai explorés pendant la these
d’Alexandra Benamar, puis la recherche d’une solution alternative au réentrainement et a 1’affi-
nage vers laquelle j’ai orienté Alexandra qui a combiné des informations de parties du discours
dans les représentations vectorielles. Malgré les difficultés pour traiter la parole transcrite, je pré-
sente les travaux effectués en stage par Lufei Liu sur la segmentation thématique automatique de
transcription de journaux d’information télévisés.
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2.1 Introduction

Depuis le « web 2.0 » qui met I'utilisateur au centre des actions et le développement d’appli-
cations dites « participatives » [O’Reilly, 2005], les forums de discussion puis les micro-blogs a
base de messages textuels (en particulier Twitter ! et Reddit? lancés entre 2005 et 2006) consti-
tuent une source d’information utile dans de nombreux domaines mais critiquée pour l’absence
de contrdle3. Dans le domaine médical, des forums dédiés & la santé* permettent aux patients
putatifs ou avérés de chercher des informations sur leur maladie, de se constituer en groupe de
malades, et d’échanger entre eux. Il a été démontré qu’'un patient qui connait sa maladie, qui
s’informe correctement (« littératie de santé » 3) [Dib et al., 2022] et qui est pleinement acteur de
son processus de soin est plus apte a suivre son traitement, notamment dans le cadre des maladies
chroniques [Lorig et al., 2001, Ye et al., 2022], ce qui conduit, en retour, les professionnels de la
santé & développer une démarche centrée sur le patient 6. En dépit d’une dimension négative, les
réseaux sociaux offrent un corpus en permanence renouvelé * pour la recherche en traitement auto-
matique des langues : analyse de la crédibilité des utilisateurs [Hassan et al., 2018], analyse de la
réputation et de I'impact de la communication d’une entreprise [Araujo and Kollat, 2018], prédic-
tion des résultats d’élections [Wang and Gan, 2017], etc. Les contenus produits par les utilisateurs
sur les réseaux sociaux répondent a un impératif d’immédiateté et de brieveté généralement im-
posé par le réseau social, en vertu d’une monétisation du volume de consultations et d’actions

1. https://twitter.com/home

2. https://www.reddit.com/fr/

3. Chaque utilisateur peut aisément témoigner sur le sujet de son choix par un message, des photos, une vidéo,
mais également inventer des témoignages ou contribuer a relayer des rumeurs sans prise de recul ou de maniere
totalement assumée pour les utilisateurs qualifiés de « trolls ».

4. Le leader francais Doctissimo (https://www.doctissimo.fr/) propose ainsi un forum général dédié a la santé
(https://forum.doctissimo.fr/) et des sous-forums dédiés & certaines conditions tel celui sur la grossesse et les
nourrissons (https://forum.doctissimo.fr/grossesse-bebe/liste_categorie.htm) ou catégories d’information, tels que
les médicaments (https://forum.doctissimo.fr/medicaments/liste_categorie.htm).

5. https://www.santepubliquefrance.fr/docs/la-litteratie-en-sante-un-concept-critique-pour-la-sante-publique

6. https://www.has-sante.fr/upload/docs/application/pdf/2015-06/demarche_centree patient_ web.pdf

7. On estime actuellement que 6000 tweets sont envoyés chaque seconde dans le monde, avec des pics en cas
d’événements comme lorsque la France marque un but pendant la coupe du monde de football, occasionnant 24 400
tweets a la seconde selon Elon Musk. D’apres 'institut de sondage Médiamétrie, Twitter est le 38eme site le plus
visité en France, avec 5329 000 visiteurs uniques chaque jour et 16 874 000 visiteurs uniques chaque mois en moyenne
(données juin 2022, https://www.mediametrie.fr/fr/audience-internet-global-en-france-en-juin-2022), pour environ
10 millions d’utilisateurs actifs en janvier 2022 (https://www.blogdumoderateur.com/chiffres-twitter/).
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sur ces contenus (action d’aimer un message et de rediffuser le message a ses propres abonnés ).
Toutes ces productions rapides pour une consultation dans I'immédiateté sont bruitées. Depuis
2015, le workshop scientifique W-NUT? (Workshop on Noisy User-generated Text) se focalise
sur les méthodes de TAL appliquées aux contenus bruités, notamment issus des réseaux sociaux.
J’ai pu aborder la problématique des productions d’utilisateurs sur les réseaux sociaux dans le
cadre de la theése de Liyun Yan sur la fouille d’opinion en chinois, et durant les post-doctorats
de Frangois Morlane-Hondere et de Leonardo Campillos-Llanos sur la pharmacovigilance, puis
pendant la pandémie de Covid-19, pour détecter I’auto-médication rapportée sur Twitter. J’ai
également régulierement travaillé sur des corpus de tweets pour les campagnes d’évaluation fran-
cophones DEFT 10 (DEﬁ Fouille de Texte) que je co-organise depuis 2007. Cela concerne en
particulier les éditions 2015 sur la fouille d’opinion, sentiment, et émotion sur la thématique du
changement climatique [Hamon et al., 2015], 2017 sur ’analyse d’opinion et du langage figuratif
[Benamara et al., 2017], et 2018 autour de la recherche d’information et l’analyse de sentiments
sur la thématique des transports en Ile-de-France [Paroubek et al., 2018].

Par opposition, il existe également des ressources créées par une communauté d’utilisateurs spé-
cialisés dans un domaine, tel I’astrophysique, qui reposent sur la contribution de ces spécialistes.
Dans le domaine de I'observation de phénomeénes transitoires (caractérisés par des émissions de
courte durée comme les explosions de supernova, les sursauts radio rapides, et les sursauts gamma),
plusieurs plateformes existent pour compiler les différents rapports d’observation, telles que As-
troNote 11, Circulaires 12 et Astronomer’s Telegram '3 [Rutledge, 1998]. Des applications ont été
développées pour traiter ces contenus. C’est notamment le cas de la plateforme Astro-Colibri 14
[Reichherzer et al., 2021], développée a l'institut de recherche sur les lois fondamentales® au
CEA a Saclay, pour analyser en temps réel les messages générés par les différents observatoires
du monde, spécialisée dans ’analyse des phénomeénes transitoires. J’explore le besoin d’outils en
TAL pour I'analyse des rapports d’observation pour ces phénomenes d’astrophysique pendant la
these d’Atilla Alkan.

Dans ce chapitre, je m’intéresse a présenter les différents phénomenes qui se retrouvent dans les
productions numériques de locuteurs humains sur les réseaux sociaux, dans ’objectif de traiter
ces phénomenes et de mesurer leur impact sur les approches de TAL. Pour cela, je fais une
distinction entre ’hétérogénéité au niveau linguistique (section 2.2) et ’hétérogénéité directement
liée aux usages des utilisateurs (section 2.3). Dans le premier cas, 'hétérogénéité linguistique
peut s'imposer aux locuteurs (problématique de translittération des mots étrangers et de choix de
vocabulaire, p. 18). Elle se retrouve en corpus en fonction de lorigine géographique du locuteur
(Popposition entre les sinogrammes traditionnels et simplifiés apparait sur les réseaux sociaux en
chinois, p. 18). Mais I’hétérogénéité peut également étre un choix conscient des locuteurs, comme
pour le code switching (p. 19) ou l'usage de certaines figures de style telles que le chleuasme
(p- 19). J'aborde également la difficulté de l'interprétation sémantique, au niveau de 1’assertion
des informations fournies par un utilisateur (p. 22). L’évolution des usages sur les réseaux sociaux
a conduit les utilisateurs a s’emparer des nouvelles fonctionnalités offertes telles que I'intégration
d’émojis (p. 24) ou de hashtags (p. 25), et a en jouer dans leurs productions numériques. Pour
le TAListe, la prise en compte de ces fonctionnalités constitue les deux faces d’une méme piece :

8. Cette action est nommée « retweet » sur Twitter, « reblog » sur d’autres micro-blogs.
9. http://noisy-text.github.io/2022/
10. DEFT : https://deft.lisn.upsaclay.fr/
11. AstroNote : https://www.wis-tns.org/astronotes/
12. Circulaires : https://gen.nasa.gov/circulars et https://gen.gsfe.nasa.gov/gen3  archive.html pour les archives.
13. Astronomer’s Telegram (ATel) : https://www.astronomerstelegram.org/
14. Astro-Colibri : https://irfu.cea.fr/Phocea/Vie des labos/Ast/ast.php 7t=fait_marquant&id ast=4959 et
https://astro-colibri.com/ pour 'acces & I'application.
15. Institut de recherche sur les lois fondamentales (IRFU) : https://irfu.cea.fr/
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ces fonctionnalités sont utiles pour les taches classiques de TAL (classification, repérage d’entités
nommées, fouille d’opinion), mais elles appellent des traitements dédiés. Enfin, les locuteurs les
plus militants ou les plus politisés peuvent reprendre certains codes, comme dans le cas du francais
inclusif (p. 27), quitte a combiner les codes linguistiques du francais inclusif avec les usages
spécifiques des réseaux sociaux en créant des hashtags en frangais inclusif (p. 28).

J’écarte de ce chapitre les productions d’utilisateurs que nous avons constituées a ’occasion de
certaines éditions de DEFT, mais qui correspondent & des normes fixes, tant en termes d’organi-
sation du contenu (recettes de cuisine [Grouin et al., 2013b]) que de style littéraire (articles scien-
tifiques [Grouin et al., 2011b, Paroubek et al., 2012], et nouvelles courtes [Hamon et al., 2014b]).

2.2 Hétérogénéité linguistique

La langue est un objet vivant, qui appartient aux locuteurs de cette langue en ce sens qu’ils
la modelent et la font vivre par son utilisation. Bien que I'on désigne une langue donnée par un
singulier, « le frangais », il existe plusieurs langues en fonction des usages. On oppose généralement
les langues de spécialité, propres & un domaine particulier (juridique, médical, scientifique, etc.), a
la langue dite « générale » utilisée par tous les locuteurs dans leur usage quotidien. Méme pour une
langue de spécialité, il existe une variété de genres ou de sous-langues de spécialité, avec des carac-
téristiques spécifiques. Dans le domaine médical, on observe une différence entre la langue utilisée
dans les dossiers patients et celle employée dans les articles scientifiques [Friedman et al., 2002].
Cette variété offre I'opportunité d’inventorier les différents genres de texte lors de la création de
corpus spécialisés [Zweigenbaum et al., 2001]. Plus spécifiquement, les langues de spécialité se ca-
ractérisent par un vocabulaire qui leur est propre, mais également par une distribution différente
des marqueurs linguistiques, telle que la négation [Cohen et al., 2017].

2.2.1 Hétérogénéité de vocabulaire

A Doccasion des travaux de thése de Liyun sur la fouille d’opinion sur les réseaux sociaux en
chinois [Yan, 2021], nous avons pu mettre en évidence une hétérogénéité linguistique au niveau
des mots. Cette hétérogénéité s’explique par au moins deux aspects.

L’hétérogénéité linguistique s’explique d’abord par la langue utilisée par les utilisateurs des
réseaux sociaux. Parce que l'objet d’étude concerne les avis de touristes chinois en visite a Paris,
la langue employée dans les avis est le mandarin standard, langue officielle en Chine. Si cette
langue est la méme entre la Chine, Singapour et Taiwan, le systeme d’écriture utilisé differe : les
sinogrammes simplifiés sont en usage en Chine et a Singapour, alors que les sinogrammes tradi-
tionnels ont été conservés a Hong Kong, Macao et Taiwan. Parce que I'usage des réseaux sociaux
n’est pas limité aux seuls chinois de Chine, le corpus étudié combine des messages rédigés dans les
deux systemes d’écriture, ce qui constitue une problématique forte pour le TAL du chinois : soit
les outils devront gérer les deux systemes d’écriture, soit une conversion d’un systéme d’écriture
vers un autre (généralement du traditionnel vers le simplifié, ou vers un systeéme alternatif comme
le pinyin) devra étre envisagée.

L’hétérogénéité linguistique s’explique également par la thématique abordée dans le corpus, en
l'occurrence le tourisme a Paris, ce qui implique des références culturelles francaises différentes de
celles existantes en Chine, avec une problématique autour des entités nommées et de la maniere
de les écrire. Plus particulierement pour la thématique du tourisme, cela concerne les noms de
lieux (villes, monuments, transports, magasins, etc.) et de personnes. La translittération des mots
francgais dans le corpus chinois peut se faire de trois manieres : soit par le biais de sinogrammes, soit
au moyen du systeme d’écriture pinyin (fondé sur I'alphabet latin), soit en intégrant directement
le mot francais dans le texte. Le choix d’une solution repose a la fois sur la possibilité linguistique
d’une translittération (a priori impossible pour les acronymes), sur la popularité de lentité a
translittérer (un consensus existe uniquement pour les entités connues comme les monuments
touristiques populaires), et sur la confiance du locuteur dans sa capacité a faire le bon choix.
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Cette double problématique au niveau linguistique (coexistence de plusieurs systéemes d’écriture
et translittération des mots étrangers) s’ajoute a celles déja connues au niveau informatique comme
la tokénisation des séquences de sinogrammes qui s’écrivent sans espace, ou la représentation du
contenu par des plongements de mots.

Translittération des mots étrangers

L’une des particularités observée dans ce corpus d’avis de touristes chinois & Paris concerne
la translittération des mots frangais, en particulier pour les lieux visités par les touristes et pour
les éléments de la vie quotidienne (transports en commun, magasins, etc.). Si une correspondance
phonétique ou sémantique existe, elle sera utilisée mais pourra donner lieu a des variantes (les
translittérations de exemple 1 renvoient toutes aux Champs-Elysées, parmi onze variantes iden-
tifiées en corpus). Faute de correspondance, ou s’il n’existe pas de suite de sinogrammes attestée
par les locuteurs, le mot francais pourra étre intégré directement dans le message (exemple 2).

(1) FHtH &K (xiang xie IT she dadao). Champs-Elysées
M A K (xiang xie It she dajie). Champs-Elysées
T FIE KM (xiang xie 11 she dajie). Champs-Elysées

(2) P Y H1E | 3 7F vendome J 35 i1 I+ (weizhi chaoji fangbian, jin zai vendome guang-
chang bian shang) L’emplacement est super pratique, juste a coté de la place Vendome

Les emprunts concernent trois cas : les marques peu ou pas connues en Chine et pour lesquelles
n’existent pas de version en sinogrammes (exemple 3), les sigles (exemples 4), et les noms propres
(exemple 5), en raison de l'impossibilité de trouver une correspondance phonétique d’une part,
et de la présence de ces éléments dans la signalétique sur le terrain pour les marques et sigles
d’autre part. Nous constatons que trois marques sont mentionnées dans I’exemple 3 dont deux
pour lesquelles existent des séquences de sinogrammes (Sephora : 2 ¢ 2= McDonald’s 1524 55)
alors que la troisieme est indiquée de maniere condensée en alphabet latin (Marks & Spencer :

marksSpencer), probablement en raison de sa faible implantation en Chine.

(3) B HuBkd: I WO A7 2 95 2% 47 %99 marksSpencer # J7ff ) . (1 ditié zhan hén fin
fujin you sifulan you maidangldo marksSpencer ting fangbian de) C’est trés pratique d’avoir
Sephora, McDonald’s et Marks € Spencer prés de la station de métro.

(4) DE BLE K%k H #gk 15 M 1454, iF 24 @ B 8 1 RER 2480 &g , 7l
Wy PUiE/\ik o (bali lidng huoche zhan you ditié 1 hao hé 14 hao xian, hai you duo tido tong
wang bali jinjiao de RER qinggui xianld, kéwei sitongbadd). La gare de Paris Lyon propose
les lignes de métro 1 et 14, ainsi que plusieurs lignes de métro léger RER vers la banlieue
parisienne, qui vont dans toutes les directions.

(5) B L Ak #E A%, JUH /& Martin (yudngong feichdng reqing youshan, yéuqi shi Martin)
Le personnel est trés chaleureux et sympathique, surtout Martin

Homogénéisation des systemes d’écriture et normalisation des entités nommées

Pour contourner les problemes liés a ’emploi de plusieurs systémes d’écritures (sinogrammes
simplifiés et sinogrammes traditionnels) dans le méme corpus, un premier pré-traitement a consisté
a convertir automatiquement le chinois traditionnel en chinois simplifié, au moyen de I'outil
OpenCC 6. D’autre part, en raison de la diversité des translittérations possibles d’entités nom-
mées faisant référence a des mots non chinois (utilisation de sinogrammes, emprunts, etc.), et de la

16. Open Chinese Convert (OpenCC) : https://pypi.org/project/OpenCC/
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difficulté & tokéniser correctement cette diversité avec 'outil Jieba 17, Liyun a converti toutes les
variantes d’une méme entité en pinyin '8, sans conserver les marqueurs de ton, comme préconisé
par [Jiang et al., 2007]. Ainsi, toutes les variantes de I'entité « Champs-Elysées » (cf. exemple 1)
sont rassemblées sous 'unique forme « ziang zie li she ». Il en résulte que ces formes uniques
peuvent étre ajoutées au dictionnaire interne de Jieba, ce qui permet d’améliorer la tokénisation
et I'étiquetage en parties du discours.

2.2.2 Hétérogénéité de styles

Parce que la langue appartient a ses locuteurs, ces derniers ont également I'opportunité de
personnaliser leurs productions par des formulations spécifiques. Ces formulations peuvent étre
liées a un besoin, comme dans le cas du code switching lorsqu’un concept est absent d’une langue,
ou pour démarquer son discours de celui des autres locuteurs, en faisant usage de figures de style.

Code switching

Dans le corpus d’avis touristiques en chinois, nous observons plusieurs cas de code switchin,
)

provenant essentiellement de ’anglais (mais également du coréen et du japonais). Dans la plupart
des cas, il s’agit de changement de langue volontaire dans une recherche de convivialité (exemple 6).
Plus rarement, cela concerne un terme technique absent de la langue ou une technologie qui n’a
pas été inventée par les chinois, impliquant un changement de langue obligatoire, comme pour
le Wi-Fi (exemple 7), technologie dont le nom correspond & une marque déposée, et qui n’a
pour équivalent dans la langue qu'une expression plus générique « réseau sans fil » (FEZ&M4%)
qui renvoie aussi bien aux réseaux informatiques que télécoms, méme si les jeunes générations
interprétent d’emblée cette séquence comme renvoyant au wifi.

(6) BRtE view M A%5 (tieta view hen bucuo) La « view » sur la Tour est trés bien

(7) BN wifi JUF 63k A (fAngjian nei wifi jthu wafa shiyong) Le « wifi » est presque
inutilisable

Nous observons cependant qu’il est plus rare que ce phénomene porte sur une phrase compléte,
sauf pour conclure son avis de maniére internationale (exemple 15). Ce code switching est volon-
taire puisque le locuteur n’est pas contraint par une absence de concept dans sa langue, mais que
cela correspond a une recherche de style personnel pour appuyer son propos.

(8) Rt TAE MiS4F , nILA f5 MXWL . good location ! (anbdo gongzud zud dé hdo, kéyl
jie chuifengji. Good location!) Sécurité bien faite, possibilité d’emprunter un séche-cheveuz.
« Good location ! »

Littérature de Versailles

FEn novembre 2020, une millionaire et influenceuse chinoise a raconté un épisode de sa vie sur
le réseau social chinois Weibo, sans se rendre compte du décalage entre sa vie et celle des autres
chinois 1. Les internautes ont critiqué cette vie luxueuse et superficielle qu’ils ont associée a celle

17. L’outil Jieba effectue une tokénisation du chinois en s’appuyant sur l'algorithme de Viterbi et sur un diction-
naire interne de préfixes, qu’il est possible de compléter, aussi bien avec des préfixes qu’avec des entités translittérées
complétes. Cependant, toute forme absente du dictionnaire engendrera de possibles erreurs de tokénisation, en par-
ticulier pour les translittérations. L’impossible exhaustivité des dictionnaires se pose pour les entités nommées de
maniere générale, et plus encore pour la translittération d’entités nommées étrangeres. Cet outil permet également
un étiquetage en parties du discours. https://github.com/fxsjy/jieba

18. 1l existe des modules développés en Python qui permettent cette conversion automatique, tel que le module
pinyin : https://pypi.org/project /pinyin/

19. « Il n’y a pas assez de bornes de recharge pour voitures électriques dans le quartier, et nous ne sommes
pas autorisés a en installer d’autres. Nous n’avons pas eu d’autre choix que de déménager dans une plus grosse
maison avec garage privé pour la Tesla de mon mari. » (traduction personnelle & partir d’une traduction en anglais
disponible sur https://pandaily.com/versailles-literature-trending-on-chinas-internet-a-new-way-to-brag/).
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de la cour de Versailles. Pour tourner en dérision ce témoignage et dénoncer les millionnaires dé-
connectés de la réalité, un concours de « littérature de Versailles » (JL/RFEI 2% — fan’érsai wénxué)
a été lancé. L’expression, tirée du manga The Rose of Versailles, a ainsi été utilisée pour qualifier,
sur les réseaux sociaux, les messages de fausse modestie dans lesquels le locuteur se rabaisse ou
se plaint de maniére explicite dans I'objectif de se vanter implicitement [Ren and Guo, 2021].
Dans I'exemple 9, il importe de connaitre les monuments parisiens et leur popularité touristique
pour comprendre que ’émetteur du message ne déplore pas de ne pas voir I’Arc de Triomphe
(monument de second rang), mais qu’il se vante de voir la Tour Eiffel scintiller depuis ses fenétres.
Le locuteur met en avant un faux mécontentement pour mieux affirmer son statut économique.

(9) THR T It TR s, WICIERE S 18, HAEE BIRIE/REIE . (shengjile zui gui de
dingléu taofang, ye wifa kan dao kaixudnmén yejing zhi néng kan dao aifei’er tiéta). Alors
que j’ai pris la suite penthouse la plus chére, je ne vois méme pas I’Arc de Triomphe de nuit,
seulement la Tour Eiffel.

Ce type de figure de style rappelle le chleuasme, qui consiste a se déprécier pour attirer la
sympathie du public, a ceci prés que dans le cas de la littérature de Versailles, 'objectif n’est
pas de s’assurer la sympathie du récepteur du message, mais uniquement de se vanter en feignant
une critique. Plusieurs travaux ont étudié le chleuasme en littérature classique, notamment dans
les ceuvres de La Rochefoucauld, ou cette « griserie de I’éloge » est une quéte de compliments,
par amour propre, au moyen de calculs conscients [Tourrette, 2012, ou encore en littérature
contemporaine comme chez Francoise Sagan [Hromadova, 2019]. Les travaux sur les figures de
style employées sur les réseaux sociaux semblent cependant plus rares. Au-dela de ces constats,
aucun traitement n’a été réalisé autour de cette hétérogénéité de style, en raison de sa rareté
dans le corpus d’avis touristiques, mais également parce qu’il s’agit d’une réalité de terrain que
les méthodes de TAL ont a prendre en compte.

Les influenceurs : se distinguer pour monétiser son contenu

Un autre aspect de la révolution numérique concerne les « influenceurs », arrivés en 2010 par
le biais des « youtubeurs ». 11 s’agit d’utilisateurs actifs, parvenant a fédérer une communauté
de « suiveurs » qui partagent leurs goiits ou leurs points de vue, puis qui profitent de cette
notoriété pour la monétiser aupres de marques en communiquant sur les produits de ces marques.
A Toccasion des vingt ans de la télé-réalité en France, nous avons analysé et comparé deux
émissions (la premiere « télé-réalité » en France avec Loft Story diffusée en 2001 et I’émission Les
Marseillais a Dubai diffusée en 2021) et mis en évidence une évolution des expressions d’opinion,
sentiment, émotion dans les productions langagiéres qui s’explique a la fois par ’évolution de la
télé-réalité et par 'apparition de cette fonction d’influenceur [Biscarrat et al., 2022]. Alors que les
participants de Loft Story ne se connaissaient pas, étaient célibataires et venaient pour trouver
I’amour, les participants des Marseillais d Dubai sont issus du monde de la nuit, se sont déja croisés
dans ces établissements, bénéficient de contrats d’acteur, et peuvent également étre influenceurs
en dehors de I’émission. Un point commun a ces émissions concerne le « confessionnal », dispositif
ou chaque participant est seul face a la caméra, et que nous avons privilégié pour deux raisons :
Pabsence de parole superposée (complexe pour les systémes de transcription de la parole) et le
rééquilibrage du temps de parole femmes/hommes (la parole est majoritairement masculine en
dehors du confessionnal malgré un temps de présence équilibré femmes/hommes a ’écran). Nous
avons appliqué le lexique Emotaix [Piolat and Bannour, 2009], constitué de 4921 termes organisés
hiérarchiquement en émotions, sur la transcription du confessionnal (11 épisodes de Loft Story
soit 26h, et 61 épisodes des Marseillais a Dubai soit 60h). Le tableau 2.1 présente les principales
émotions identifiées dans ces passages de confessionnal, classées par distribution décroissante dans
la parole féminine de I’émission Loft Story.
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Emotion Classe d’émotion Loft Story Les Marseillais a Dubai
Femme | Homme | Ratio F | Femme | Homme | Ratio F
Timidité anxiété 4 0 1,00 1 1 0,50
Tristesse mal-étre 13 1 0,93 8 6 0,57
Douleur mal-étre 5 1 0,83 3 9 0,25
Apaisement bien-étre 4 1 0,80 12 5 0,71
Attirance bienveillance 4 1 0,80 6 6 0,50
Désir bienveillance 11 4 0,73 15 17 0,47
Amour bienveillance 26 10 0,72 28 21 0,57
Pleur mal-étre 2 2 0,50 0 1 0,00
Joie bien-étre 1 1 0,50 3 4 0,43
Plaisir bien-étre 2 6 0,25 ) 19 0,21
Insatisfaction mal-étre 7 3 0,70 6 0 1,00
Humiliation mal-étre 0 1 0,00 1 0 1,00

TABLE 2.1 : Nombre d’émotions principales identifiées dans la parole féminine et masculine sur
des passages de confessionnal, par distribution décroissante dans la parole féminine du Loft

Nous constatons que les classes d’émotion identifiées majoritairement dans la parole féminine
sur les deux émissions correspondent essentiellement & l'anxiété ou au mal-étre (« timidité »,
« tristesse, douleur » dans Loft Story, correspondant au domaine de la romance, « insatisfaction,
humiliation » pour Les Marseillais ¢ Dubai, relevant davantage d’une compétition), les émotions
de bien-étre étant davantage partagées entre femmes et hommes. Si les émotions de bienveillance
(« amour, attirance, désir ») étaient davantage véhiculées par les femmes dans Loft Story, elles
sont rééquilibrées entre femmes et hommes dans Les Marseillais a Dubai. Alors qu’on pourrait y
voir une évolution favorable, il semble que cela correspond en réalité a une appropriation par les
hommes du « money shot » (séquence qui fait de 'audience avec une valeur marchande) en raison
de la monétisation possible dans le futur en tant qu’influenceur.

L’application de méthodes du TAL écrit sur de la parole transcrite reste cependant complexe.
La télé-réalité produit de la parole spontanée, caractérisée par des hésitations ou répétitions, et
I’emploi de termes propres a chacun. Au niveau technique, les sorties de systemes de transcription
de la parole sont généralement en minuscules et sans signe de ponctuation. Par ailleurs, la qualité
de la transcription fluctue fortement, occasionnant des erreurs pouvant conduire a des contre-sens.

Le tableau 2.2 présente les transcriptions automatiques des personnages de Paga (homme)

Personnage | Transcription

francois lenglet de ce soir avec I’ ena peut faire avancer un petit
Automatique | peu ma marre concernant le sens euh quelle décision je prends il
faut toujours étre nouveau style donc jamais

Je pense que le « date » de ce soir avec Léna, peut faire avancer un
Manuelle petit peu ma, ma pensée a moi, dans le sens heu, quelle décision
je prends. Il faut toujours étre beau, sait-on jamais ?

il a il pas honnéte si on veut y joue venner et j° en peux plus et
Automatique | moi enfin j” ai envie qu’ il a su tout je suis ravi qu’ il assume que
il y a encore entre autres

Ilan, il est pas honnéte, et en fait il joue avec mes nerfs, et j'en
Manuelle peux plus. Et moi en fait j’ai envie qu’il assume tout. J'ai envie
qu’il assume qu’il y a encore un truc entre nous.

Paga

Victoria

TABLE 2.2 : Transcriptions automatiques et manuelles d’extraits des Marseillais & Dubai
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et Victoria (femme) par le systéme d’ASR développé au LIUM sur I’émission Les Marseillais d
Dubai, ainsi que la transcription manuelle que j’ai faite en écoutant 1’émission. Nous observons
des erreurs dans la transcription automatique qui peuvent s’expliquer par les raisons suivantes :
— le modele de reconnaissance de la parole a été entrainé sur du contenu journalistique, com-
plété d’un dictionnaire d’entités nommées pour améliorer les performances sur les noms
propres; toute nouvelle entité absente du dictionnaire sera mal transcrite (la pandémie

« Covid-19 » est transcrite « koweit diz-neuf » dans les émissions d’information)

— D’émission a été montée en intégrant un fond musical dans 93% des plans, contribuant a
bruiter le signal et dégrader les performances de ’ASR

— la prosodie et les termes employés par les personnages de I’émission sont représentatifs de la
parole spontanée, a I’opposé de la parole préparée utilisée dans les émissions d’information
La combinaison de ces propriétés explique I’entité nommeée « Frangois Lenglet » en remplacement
de la séquence « Je pense que le “date” » prononcée par Paga (sur fond musical & un niveau élevé,
doublé d’un code switching) et la séquence finale « étre nouveau style donc jamais » au lieu de « étre
beau, sait-on jamais ? » (prosodie marquée et voix plus faible au début de I'interrogation). Compte
tenu de ces observations, le résultat d’une extraction d’information et d’une fouille d’opinion sur
des sorties ASR de ce niveau de qualité apparait particulierement complexe. Les analyses en
sciences humaines fondées sur les descripteurs extraits automatiquement par des approches de
TAL doivent tenir compte de ces difficultés d’ordre informatique.

2.2.3 Complexité sémantique

Il existe également une difficulté d’ordre sémantique relative a la diversité des informations
renseignées par les utilisateurs. J’ai été confronté a cette diversité dans mes travaux de phar-
macovigilance sur les réseaux sociaux (voir section 4.1) et lors de participation & la campagne
d’évaluation i2b2 2009 et 2010 sur 'extraction d’informations médicamenteuses et les assertions
autour de ces médicaments depuis des comptes-rendus cliniques en anglais??. Si les complexités
d’interprétation sémantique ne sont pas spécifiques au domaine médical, elles ont cependant des
conséquences potentiellement plus importantes en raison des enjeux de santé associés. Dans un
objectif de surveillance des effets secondaires produits par les médicaments, la principale difficulté
consiste a déterminer si le symptome rapporté est causé par un seul médicament ou s’il résulte
d’une interaction médicamenteuse. L’exemple 10 est un témoignage posté sur un forum de santé
grand public, qui mentionne quatre traitements (Tramadol, Naprosyne, Diclofénac, Oxycontin)
et rapporte des effets secondaires de type douleurs et prurit. Ces douleurs sont-elles causées par
un seul des traitements mentionnés, par l'interaction de plusieurs d’entre eux, ou encore par un
élément non-mentionné dans ce témoignage (un traitement régulier, une consommation excessive
d’alcool ou de café)?

(10) Maintenant de nouveau forte douleur au dos. D’abord Tramadol puis Naprosyne et Diclo-
fénac et de nouveau Oxycontin. Cette nuit énormément de douleurs, impossible de rester
couché, assise, debout, rien a faire. Impossible de dormir & cause de la démangeaison, vrai-
ment un trés désagréable effet secondaire, comme si des bestioles me courraient sur la peau.

Sur la campagne i2b2 2010, apres avoir identifié les pathologies, il fallait également déterminer
Passertion par rapport a cette pathologie, parmi six possibilités (présent, absent, possible, hypo-
thétique, conditionnel 2!, associé a quelqu'un d’autre) [Uzuner et al., 2011]. Sur I'exemple 11, la
pathologie heart disease (maladie cardiaque) ne concerne pas directement le patient mais four-
nit une information sur la cause du déces des parents, et constitue vraisemblablement pour les

20. https://www.i2b2.org/NLP /Medication/ (2009) et https://www.i2b2.org/NLP /Relations/ (2010).

21. Une pathologie est conditionnelle si elle ne se produit que sous certaines circonstances (probléemes hépatiques
si la dose de Tg de paracétamol par jour est dépassée), hypothétique si elle peut se produire dans le futur (existence
d’un cancer chez les parents du patient, facteur héréditaire), et possible si de premiers éléments le laissent entrevoir.
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médecins un risque héréditaire pour ce patient. Au point de vue TAL, il fallait donc associer &
cette pathologie I'assertion associé a quelqu’un d’autre. Les maladies de 'exemple 12 sont hypo-
thétiques puisque le patient ne les subit pas actuellement alors que ’hyperglycémie (exemple 13)
est possible d’apres les résultats d’examen. Enfin, la dyspnée dans ’exemple 14 est conditionnelle
puisqu’elle ne se produit pas en permanence mais qu’elle est liée a la montée des escaliers.

(11) Father and mother died in their eighties of heart disease. (Le pére et la mére sont décédés
de maladie cardiaque au-deld de 80 ans)

(12) Please return to the Deanna if you experience SOB, chest pain, fevers, chills, dizziness,
decreased urine output. (Reprendre du Deanna en cas d’essoufflements, douleurs thoraciques,
fievre, frissons, étourdissements, et diminution de la production d’urine)

(13) She is at approximately 40% risk of having hyperglycemia. (Elle est approximativement a
40% de risque d’étre en hyperglycémie)

(14) Three days ago, he developed dyspnea on exertion when climbing stairs, assoc w/ 2-pillow
orthopnea and PND. (Il y a trois jours, il a développé une dyspnée a leffort en montant
les escaliers, associée a une orthopnée mesurée a deux oreillers et une dyspnée nocturne
parozystique)

Nous avons mis en place deux systémes, I'un & base de SVM en considérant l'identification
de l’assertion comme une tache de classification, 'autre a base de regles dérivées de NegEx
[Chapman et al., 2001]. C’est par I’approche a base de SVM que nous avons obtenus nos meilleurs
résultats [Minard et al., 2011], y compris sur la classe « associé a quelqu’un d’autre » (avec des
valeurs de rappel a 0,779, une précision de 0,856 et une F-mesure de 0,816). En revanche, 'identi-
fication des classes possible et conditionnel s’est révélée complexe au regard des résultats obtenus.

Dans le domaine médical, compte-tenu des enjeux de santé, il importe de pouvoir déterminer
avec succes quelles sont les informations valables au moment présent. Il est donc essentiel de
discriminer les différentes pathologies mentionnées, et pour la pharmacovigilance, de distinguer les
traitements actuels parmi les différents traitements listés. Ces distinctions sémantiques s’appuient,
en partie, sur une analyse temporelle du contexte, comme celle que nous avons mise en place lors
de notre participation a la campagne SemEval en 2016 [Grouin and Moriceau, 2016].

2.2.4 Des choix individuels qui conditionnent les approches de TAL utilisées

Dans cette section, nous avons étudié I'impact des choix des locuteurs, en termes de vocabulaire
(essentiellement sur les mots étrangers) et de systeme d’écriture (lié a 'origine géographique du
locuteur) d’une part et de style (code switching volontaire, figure de style tel que le chleuasme)
d’autre part. Les premiéres observations sont dépendantes de la langue (en I'occurrence le manda-
rin standard), et de la thématique abordée (le tourisme & Paris). La langue conditionne le systéme
d’écriture tandis que la thématique traitée a pour conséquence de rendre complexe certaines tra-
ductions de mots étrangers, en particulier des concepts et des entités nommées, impliquant parfois
une hétérogénéité de vocabulaire. Au-dela des spécificités propres au traitement automatique du
chinois, nous avons étudié l'opportunité d’homogénéiser les systémes d’écriture (vers des sino-
grammes simplifiés ou vers du pinyin intégral) et de normaliser les entités nommées étrangeres.
Nous avons également vu qu’il existe une difficulté liée a l'interprétation sémantique du contenu
des productions langagiéres pour distinguer, au niveau des assertions, si une information men-
tionnée est toujours d’actualité. Le traitement de la parole transcrite, quelle que soit la tache
effectuée, reste complexe. Nous avons constaté que les erreurs de transcription produisent des
contre-sens qui viennent biaiser les résultats obtenus. Les passages erronés n’étant pas évidents a
identifier, le TAL ne peut constituer, au moins sur la télé-réalité, qu’une aide pour le chercheur
en sciences humaines. A charge pour Phumain de revenir vers le signal audio pour confirmer le
résultat des approches de TAL appliquées sur les transcriptions. Je reviendrai sur des expériences
de segmentation thématique de parole transcrite dans la section 5.5.
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2.3 Hétérogénéité d’usages

Si les locuteurs d’une langue peuvent produire des contenus qui leurs sont propres, grace a des
moyens linguistiques, comme vu dans la section précédente, ils peuvent également introduire des
variations dans leur production langagiere, qui auront un impact sur la compréhension des textes
produits, soit de maniere inconsciente, parce que guidés par les possibilités technologiques, comme
avec l'intégration d’émojis dans les messages produits depuis un téléphone portable (section 2.3.1),
soit de maniére consciente et délibérée, pour donner de la visibilité a sa production grace aux
hashtags (section 2.3.2), ou avec une dimension politique clairement affichée comme dans le cas
du frangais inclusif (section 2.3.3).

2.3.1 Emojis (émoticdnes, smileys)

Si le smiley, ce gros visage rond jaune et souriant, a été inventé en 1963 par le graphiste amé-
ricain Harvey Ball [Daud and Ali, 2018], I'ajout d’émoticones (séquence de caractéres en ASCII)
puis d’émojis—des marqueurs graphiques d’émotion qui ne sont pas limités aux émoticones—dans
sa production électronique a commencé avec les messages échangés par téléphone (SMS) et s’est
poursuivi avec les micro-blogs. Des ajouts d’émojis dans les tables de caractéres Unicode 22 sont
par ailleurs régulierement effectués 23, contribuant ainsi a ’'adoption de ces éléments informatiques
dans sa communication électronique jusqu’a demander de nouveaux ajouts.

A la faveur de la fonction de proposition de mots sur les téléphones portables, on observe
une nouvelle tendance qui consiste a insérer des émojis dans sa communication électronique, non
plus en complément des mots du message mais en remplacement de certains mots (figure 2.1).
Sur cette figure, le message de gauche remplace le substantif arbre par ’émoji d’un sapin et le
verbe augmenter par 'image d’une fleche orientée nord-est. L’émoji de la bouée vient renforcer le
message de détresse « Au secours ». Les émojis utilisées sont suffisamment explicites pour qu’un
locuteur comprenne le sens du message. Sur le message de droite, 'image d’un thermometre renvoie
a cet appareil de mesure et se trouve donc directement signifiant dans le contexte d’un été 2022
caniculaire, tandis que ’émoji de 1’étoile remplace un substantif que je n’ai pas réussi a deviner
(s’agit-il d’'une marque ou d’un modele de voiture, d’une piéce du domicile 7). Les autres émojis
viennent compléter le contenu du message et renforcer 1'idée véhiculée, de maniere évidente pour
le soleil (notions de chaleur et d’été), de maniére plus subtile pour 'icone « shaka » ou « appel
téléphonique de la main » (notion de relaxation). Le traitement des émojis doit tenir compte de
leur signification, rendue plus complexe si la signification est restreinte a une communauté, et de
leur intégration dans la chaine écrite (en complément ou en remplacement d’un mot).

CITOYEN75 f Apache
@CITOYEN751 &’ @apachel384

En réponse & @ChakTarSan et @gloupsback Seulement 33°au x de ma je n'appe”e pas ¢a une
Au secours ¢ halte aux sangsues qui pompent nos canicule mais la normalité d'un été dans le Sud
impots. Ras le bol de financer le muppet show et ces

lubies cosmétiques ! Plantez des ‘ , proposez des Vive la chaleur & la #canicule petite balade le
cours de coding, luttez contre illectronisme, [ les long des remparts d'Avignon sous un magnifique ciel

profs et les soignants. Soyez utiles #saccageaparis bleu

#SaccageNosImpots . . . .
#Avignon #SaturdayVibes #saccageaparis amin ratz
5:02 PM - 9 juil. 2022 - Twitter for iPhone doctolib sri lanka

FIGURE 2.1 : Insertion d’émojis en complément ou en remplacement de mots de la langue

22. L’actuelle version d’Unicode 14.0, distribuée en septembre 2021, integre 1404 codes représentant des émojis.
Voir https://emojipedia.org/fr/unicode-14.0/

23. Parmi les ajouts envisagés dans Unicode 15.0, dont la sortie est prévue pour 2022, devraient figurer un visage
tremblant, une main poussant vers la gauche, une main poussant vers la droite, une méduse, le gingembre, des
maracas, etc. https://emojipedia.org/fr/unicode-15.0/
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La principale difficulté dans le traitement de ce type de production repose sur le fait que le
message écrit (texte en langue naturelle) se combine & des émojis, soit au format image (PNG),
soit encodés en Unicode. Dans le cas de représentation sous forme de caracteres Unicode, une
correspondance peut étre établie entre chaque icone et sa signification (modulo certaines icones
dont la signification est contextuelle), facilitant ainsi de futurs traitements du texte. L’intégration
d’images rend plus complexe l'interprétation automatique du message et suppose 'utilisation de
ressources externes (interrogation d'un moteur de recherche ou de I'encyclopédie des émojis %)
ou de méthodes de traitement de 'image pour accéder au sens.

Les émojis constituent un marqueur fort pour la détection de polarité et I’analyse de sentiments
[Guibon et al., 2016]. Des travaux ont porté sur la constitution de lexiques d’émojis pour ’analyse
de sentiment [Ferandez-Gavilanes et al., 2018]. Plus récemment, des modeles LSTM & base de
plongements d’émojis ont été constitués pour améliorer I’analyse de sentiment [Chen et al., 2018],
par exemple sur les tweets en chinois pendant la pandémie de Covid-19 [Liu et al., 2021].

2.3.2 Hashtags (mot-diése, mot-clic)

Le développement du réseau social Twitter s’est accompagné d’une nouvelle pratique populaire
reposant sur les hashtags (imparfaitement traduit « mot-diese » en frangais et « mot-clic » au
Québec), composé d'un ou plusieurs mots-clés sans espace et précédés du symbole croisillon (#),
dans l'objectif de regrouper plusieurs messages d’'une méme thématique afin de faciliter le suivi
des sujets d’intéréts 2°. Si les fils de discussion permettent de rassembler dans une méme séquence
le message initial et les réponses apportées, le hashtag est transversal et rassemble des messages
provenant de discussions distinctes. Pour les recherches en TAL, ils facilitent la constitution de
corpus, comme pour la campagne DEFT 2017 [Benamara et al., 2017] ou les tweets constituant le
corpus ont été identifiés grace a deux types de hashtags : ceux qui permettent une catégorisation
thématique du message (#DSK, #FIFA| etc.) et ceux qui constituent des marqueurs explicites du
langage figuratif (#humour, #ironie, #joke, #sarcasme) [Karoui et al., 2017]. Dans la mesure ou
I'une des taches consistait a identifier les tweets relevant du langage figuratif, ces hashtags ont été
masqués dans les corpus distribués aux participants puisqu’ils ont servi a produire la référence.

Composition

Il existe plusieurs formes de hashtags selon leur composition : un seul mot (#canicule), plu-
sieurs mots accolés sans espace (#BraderiedeLille, #pognondedingue) ou séparés par le caractere
souligné (#nappes_ phréatiques), combinaison de lettres et de chiffres (#Ligne2), et acronymes
(#HCL pour hydrozychloroquine, #RATP). Sur le plan grammatical, il peuvent étre assimilés a
des syntagmes nominaux composés de substantifs ou de noms propres, et intégrés directement
dans des phrases comme composants a part entiere (exemples 15 et 16). Plus rarement, le hash-
tag renvoie a une phrase compleéte et grammaticalement correcte qui vient ponctuer le message
(#mangezduriz, #jdcjdr pour « je dis ¢a, je dis rien ») ou se fonde sur un néologisme (#covid19,
#escrologie) comme pour marquer un trait d’humour (combinaison du nom de ville La Clusaz
avec l’acronyme ZAD de la « zone a défendre » sur I'exemple 16).

(15) Arrosage copieux ces prochains jours sur une grande partie du pays, sans caractére aggravant.
Des pluies efficaces qui alimenteront les sols et les # nappes__phréatiques qui en ont encore
bien besoin. (@Qlachainemeteo, 7 janvier 2023)

(16) Occupation du bois de la Colombiere! #LaCluzad s’organise! La jeunesse est mobilisée
soutenue par les habitants des montagnes et des vallées. Nous sommes allés les soutenir
avec @binjamineurope! Courage et #SauvonsBeauregard @Valerie_ Paumier (@Fabienne-
Grebert, ler octobre 2022)

24. https://emojipedia.org
25. https://help.twitter.com/en/using-twitter /how-to-use-hashtags
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Il est essentiel que les approches appliquées aux productions sur les réseaux sociaux tiennent
compte des hashtags, en particulier s’ils s’insérent dans la chaine écrite, plus encore si des entités
nommeées sont présentes dans ces hashtags.

Usages

Il existe plusieurs usages possibles des hashtags, du point de vue de 'utilisateur2® : catégo-

riser son message (exemple 17), ajouter du sens a son message (exemple 18 pour dénoncer un
parti politique), marquer l'ironie ou le sarcasme (#jdcjdr ou #0OhWait, sous-entendant une évi-
dence, #Nawak), renseigner d’une émotion ou d’un état d’esprit (#GrosseFatigue), rechercher
une information en interrogeant sa communauté professionnelle (#DocTocToc pour les docteurs
en médecine sur 'exemple 19 par opposition a #ideTocToc pour les infirmiers diplomés d’Etat),
ou encore associer son message a une marque.

(17) Apres 3 semaines, complétement guéri et en pleine forme. Je me suis soigné par inhalation
(confo + feuilles du manguier + Mutuzo + feuilles de menthe) et j’ai pris I’ Arthemesia
qui est tres efficace. Prenez soin de vous et respectez les gestes barrieres. #COVID19
(Qlemajesticl, 7 juillet 2021)

(18) Quand tu hais tellement les riches que tu es prét a financer des losers qui passent leur temps
a traquer des jets privés... #escrologie (QLiberteNordiste, 28 aotit 2022)

(19) #DocTocToc A partir de quel age surveiller particulierement un enfant avec des ATCD
d’otospongiose dans la famille 7 Adolescence 7 Puberté en particulier 7 (@DocteurePATATE,
31 aoiit 2022)

L’utilisation abondante en peu de temps d’un hashtag peut conduire ce hashtag a devenir une
tendance (trending topics), renfor¢ant la visibilité du sujet abordé, raison pour laquelle les médias
incitent leur audience a réagir avec un hashtag qui mentionne le nom de I’émission, occasionnant en
retour une publicité gratuite. Mais I'utilisation de hashtags peut donner lieu a des détournements
opportunistes, par I’ajout de hashtags sans rapport avec le contenu développé dans les messages
mais qui figurent en tendance, pour bénéficier d’'une visibilité accrue (sur la figure 2.1 de droite,
p- 24, le contributeur emploie le hashtag #saccageaparis et mentionne des références a ’actualité
d’alors « Doctolib » et « Sri Lanka », alors que son message traite de la chaleur dans le sud et
qu’il invite a se relaxer sur les remparts en Avignon).

Traitements

Plusieurs travaux ont porté sur les hashtags, soit pour recommander des hashtags a 'utilisateur
[Mahajan et al.; 2016, Ben-Lhachemi and Nfaoui, 2017], soit pour exploiter ces hashtags dans le
cadre de taches plus globales (repérage d’entités nommées, détection de polarité, classification,
etc.). Plus spécifiquement sur la décomposition de hashtags, certains travaux s’appuient sur 1’al-
gorithme de Viterbi [Berardi et al., 2011], d’autres mobilisent des indices de casse typographique
et la recherche de portions du hashtag en lexique [Brun and Roux, 2014, Belainine et al., 2016].
L’étude du contexte dans lequel apparaissent ces hashtags constitue également un domaine de
recherche, en particulier pour améliorer le nettoyage des tweets [Henry et al., 2018]. Alors que
cette tache de décomposition pourrait passer pour un probléme résolu, I’évolution des usages par
les locuteurs de la langue vient ajouter de nouveaux cas a traiter, en particulier pour dénoncer le
francais inclusif (voir p. 28).

26. Je laisse de coté I'usage qui est fait par les services marketing d’entreprises et qui ont pour objectif d’augmenter
I’engagement, regrouper des messages autour d’'une marque sur plusieurs canaux de diffusion, contribuer a rendre
viral un fait, et surveiller sa e-réputation.
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2.3.3 Quand les utilisateurs-rices modifient la langue : le frangais inclusif

Le francais inclusif est une variété du frangais standard, mise en avant pour témoigner d’une
conscience de genre et d’identité [Alpheratz, 2018, Alpheratz, 2019] au regard de 'utilisation
générique du masculin, actuellement employé pour rassembler un collectif composé de femmes
et d’hommes (« les lecteurs »), ou dans les tournures impersonnelles (« il fait beau »). En raison
du caractere performatif du langage [Austin, 1962], 'utilisation du masculin générique développe
un habitus de pensée que les personnes promouvant le francais inclusif cherchent & combattre. Il
existe plusieurs procédés linguistiques d’atténuation ou de remplacement du masculin générique
pour une production en frangais, tous rappelés par [Alpheratz, 2019].

La querelle des modernes et des anciens (le retour) Bien qu’attesté depuis plus d’un siecle
dans les communications publiques sous la forme de coordination de gentilés au féminin et au mas-
culin?7, le francais inclusif s’est récemment illustré avec des polémiques et des prises de position
autour de I« écriture inclusive », mise en avant par le Haut Conseil & 'Egalité entre les femmes
et les hommes?® & Porigine d’un guide pratique [HCE, 2015]. Lors de la séance du 26 octobre
2017, ’Académie francaise a adopté a I'unanimité une déclaration considérant ’écriture inclusive
comme une « langue désunie » qui crée « une confusion qui confine da l’illisibilité » et concluant
que « la langue francaise se trouve désormais en péril mortel » 2°. Dans une lettre ouverte 30 du
7 mai 2021 cosignée par Hélene Carrere d’Encausse, Secrétaire perpétuel de I’Académie frangaise,
et Marc Lambron, Directeur en exercice de I’Académie francaise, les cosignataires dénoncent a la
fois « une injonction brutale, arbitraire et non concertée » ainsi que le « principe [d’June corrélation
entre le genre des vocables et le sexe de leur référent ». Suite a ces déclarations, une proposition de
loi « visant a sauvegarder la langue francaise et a réaffirmer la place fondamentale de I’Académie
frangaise » a été enregistrée le 1° juin 2021 aupres de I’Assemblée nationale. A date de rédaction,
cette loi est toujours a 1’état de projet.

Une étude exploratoire Dans le cadre d’une étude exploratoire [Grouin, 2022], j’ai constitué
un corpus d’une vingtaine de courts extraits de discours politiques francais3! publiés sur le site
Vie publique3? et de contenus publiés sur des sites gouvernementaux francais tels que celui des
données ouvertes publiques ou le Journal officiel 33, dans I'objectif d’une redistribution de ces
ressources. Pour identifier les productions en frangais inclusif, j’ai listé empiriquement les locutions
les plus fréquentes et cherché ces locutions dans les discours politiques. Parmi tous les procédés
existants pour des productions en francais inclusifs, deux émergent dans le discours politique :
la coordination de formes féminines et masculines, ou doublets, & l'oral (p. 28), la combinaison
de désinences féminines et masculines, également connue sous le nom d’« écriture inclusive », a
Pécrit (p. 29). Dans les pages suivantes, je reviens sur les différents procédés identifiés dans le
corpus politique. De maniére complémentaire a ces différents procédés, réactiver ’ancienne regle
d’accord en fonction de la proximité a été envisagée [Moreau, 2019], comme effectué dans le titre
de la vidéo les gargons et les filles sont belles [Riban and Gerin, 2017].

27. Le quotidien Le Drapeau du 5 octobre 1910 reproduit la prise de parole de M. Dontenville qui commence par
P’adresse « Frangaises, Frangais » lors de la commémoration annuelle de la défense du Colonel Denfert-Rochereau
lors du siége de Belfort (https://gallica.bnf.fr/ark: /12148 /bpt6k40795430).

28. https://www.haut-conseil-egalite.gouv.fr/

29. https://www.academie-francaise.fr /actualites/declaration-de-lacademie-francaise-sur-lecriture-dite-inclusive

30. https://www.academie-francaise.fr/actualites/lettre-ouverte-sur-lecriture-inclusive

31. https://github.com/grouin/corpus-francais-inclusif, ce corpus sera réguliérement complété et annoté en fonc-
tion des données disponibles

32. https://www.vie-publique.fr/

33. https://www.data.gouv.fr/fr/ ; https://www.legifrance.gouv.fr/
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Coordination de formes féminines et masculines (doublets)

Ce procédé est particulierement prisé des politiques. Il est notamment resté dans les mémoires
avec le discours « Francaises, Francais, aidez-moi! » prononcé par le Général de Gaulle le 27
juin 1958, ou l'adresse « travailleuses, travailleurs » utilisée a chaque prise de parole publique
par Arlette Laguiller depuis ses premiers discours de 1974. Au-dela de ces fameux exemples, on
retrouve 'utilisation de ce procédé en tous temps, et de tout bord politique, de gauche (Frangois
Mitterrand, exemple 21) & droite (Jacques Chirac, exemple 23). La coordination vise essentielle-
ment deux catégories de mots : les noms, essentiellement des gentilés (exemple 20), et des mots
outils comme les pronoms démonstratifs (exemple 21) et les déterminants (exemples 22 et 23).

(20) Martiniquaises, Martiniquais, me voici donc & la Martinique ol personne n’est jamais
venu sans aimer a la fois cette terre et ce peuple. Voici donc les Martiniquaises et les
Martiniquais rassemblés pour accueillir le President de la République qu’ils ont élu eux-
mémes démocratiquement. (Valéry Giscard-d’Estaing, 13 décembre 1974)

(21) Je remercie les enseignants, les professeurs, celles et ceux qui consacrent le meilleur de
leur vie & la formation de la jeunesse de France. (Frangois Mitterrand, 23 mai 1987)

(22) Merci a toutes et tous d’étre nombreux aujourd’hui a Paris pour réaffirmer que le travail
doit venir avant la Bourse. (Marc Blondel, 21 novembre 1998)

(23) Vous incarnez, en réalité, toutes et tous, I’'Europe que nous souhaitons, c’est-a-dire 'Eu-
rope de I'union, I'Europe du progres, I'Europe de 'ambition. (Jacques Chirac, 28 avril 2005)

Depuis la premiere élection d’Emmanuel Macron a la Présidence de la République en 2017, on
observe une utilisation accrue, voire excessive, de ces coordinations par les membres du Gouverne-
ment et plus largement par les politique du parti LREM. Ces coordinations de formes féminines
et masculines ont également été adoptées massivement par les politiques de gauche. A Pheure
actuelle, cet usage s’étend de ’extréme-gauche au centre, et devient un marqueur linguistique
permettant d’identifier le bord politique d’un locuteur. En réaction, les hashtags #cellezéceux et
#toutezétous ont été lancés par la droite, avec une connotation négative et un marqueur d’ironie
(exemple 24). Ils constituent néanmoins une forme de hashtag inclusif.

(24) Fascinant de voir comment le « cellezéceux », « toutezétous », est passé en 5 ans d'un
tic de langage purement macronien quelque peu ridicule et un tantinet exaspérant a LA
nouvelle fagon de parler. (@Valent1Pierre, 24 mai 2022)

On observe méme une nominalisation du hashtag #cellezéceux pour désigner ses adversaires
politiques ou plus simplement les électeurs d’Emmanuel Macron (exemples 25 et 26).

(25) Rétablir la sanction ? Soit! Mais méme régime pour tout le monde y compris et surtout
pour les #cellezéceux politiciens qui devraient donner I’exemple et qui passent a travers
les mailles ou ont des peines “aménagées” #cahuzac, #rugy #Ferrand #solere #lagarde...
(Qlanglois manu, 6 mai 2021)

(26) Quand les cellezéceux qui ne savent pas écrire en bon francais nous donnent des legons de
féminisme grammatical, on a envie de leur asséner furieux : « Fst icelle dame menacée plus

gravement par l'invasion misogyne, que par le masculin pas androgyne ! ». #GrandRempla-
cement #Woke (QFloraBerthelot, 23 juillet 2022)

Mais 1'utilisation de ces formes féminines et masculines conduit parfois les locuteurs a faire
des erreurs d’accord en genre, par hypercorrection de son discours pour s’assurer du caractere
inclusif. L’hypercorrection désigne une « réalisation grammaticale “fautive” due a [application
déplacée d’une régle imparfaitement maitrisée » [Arrivé et al., 1986]. Il en est ainsi de Sandrine
Rousseau qui, le soir de son élection a la députation en juin 2022, remercie ses militants femmes
et hommes pour « la campagne que vous avez fait et faite ». Qu’on soit femme ou homme, une
seule formulation correcte en francais, méme inclusif : la campagne que vous avez faite.
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Combinaison de désinences morphologiques féminines et masculines (« écriture in-
clusive »)

Le deuxieme procédé consiste a combiner des désinences morphologiques masculine et féminine
dans une méme unité lexicale au moyen d’un point médian entre chaque flexion (exemple 27).
Cette forme particuliere d’écriture est qualifiée d’« écriture inclusive ».

(27) Une trace est la succession des inscriptions d’'un-e étudiant-e a I'université en partant de
son Bac jusqu’a sa derniére inscription. Une étape (de dipléme) est ce & quoi ’étudiant-e
s’inscrit. Dans la version publique, présentée ici on masque 'effectif des cohortes de moins
de 10 étudiant-e-s. (Visualisation des traces des étudiant-e's de UP13, 6 mai 2017)

Plus spécifiquement pour la production de textes informatiques, I’absence de touche sur le
clavier pour générer facilement le point médian conduit les utilisateurs a préférer des variantes
telles que chercheur.euse, lecteur.ice (utilisation du point), chercheur-euse, lecteur-ice (utilisation
du trait d’union), chercheur’euse, lecteur’ice (apostrophe, plus rare), et chercheureuse, lecteurice
(absence de séparateur) ; ce dernier cas se rencontre sur les mots courts tels que toustes. Préalable-
ment a la recommendation d’utiliser le point médian, les personnes qui voulaient inclure femmes
et hommes dans leurs messages mettaient la désinence féminine entre parentheses (exemple 28),
mais cette solution a été abandonnée, pour « ne pas mettre les femmes entre parentheéses » 34, ou
plus fondamentalement, parce que ce signe n’est pas « le plus propre da signifier I’égalité dans un
régime qui s’en réclame » [Viennot, 2022].

(28) Nous voulons élargir a toute la société les possibilités d’acces aux formes les plus élaborées
du savoir scientifique et permettre a tout(e) étudiant(e) d’aller au bout de ses possibilités,
avec le souci permanent de la validation des parcours et des acquis. (Jean-Luc Mélenchon,
24 février 2012)

Pour éviter cette mise entre parentheses des femmes, des tentatives alternatives d’utilisation
de la barre oblique ont été réalisées comme en 2012 par Philippe Poutou (exemple 29).

(29) Les transexuel/es doivent pouvoir changer d’état-civil et/ou de numéro de Sécu, sans
passer par un parcours psychiatrique, par une opération chirurgicale ou une stérilisation et
les intersexué/es ne doivent pas étre mutilé/es a la naissance pour les faire correspondre
a un sexe ou un autre. [...] La prostitution touche des dizaines de milliers de personnes, dont
plus de 20 000 étudiant/es. (Philippe Poutou, 11 avril 2012)

Non seulement 1’écriture inclusive pose des probleme a 1’écrit, mais elle constitue également une
difficulté réelle lors du passage a l'oral : la phrase « Les doctorant-e-s sont venu-es nombreux-ses. »
serait prononcée par décomposition des éléments de flexion (« doctorant point e point s ») a 'image
du domaine .fr (« point f r ») dans les adresses électroniques, conduisant & une perte de fluidité du
discours. La prononciation de « nombreuz-euses » avec une consonne sourde sifflante suivie d’une
consonne sonore sifflante est impossible en francais et engendre généralement une assimilation
[n3brggzez] mais reste complexe.

Comme pour le précédent procédé de coordination de formes féminines et masculines, l'usage
de I'écriture inclusive s’accompagne d’erreurs d’accord. En réaction a une actualité impliquant
le Président, la député Raquel Garrido utilise la féminisation des fonctions et ’écriture inclusive
(avec un trait d’union plutét qu'un point médian) sur la fonction « Président-e-s », mais elle oublie
de reporter ces différentes variantes de genre sur le participe passé « chargé » qui s’accorde avec
le nom, ce qui devrait logiquement produire la forme « chargé-e-s » (exemple 30).

(30) La Premiére Ministre, qui conduit la politique de la Nation au titre de lart. 20 de la
Constitution, et les président-e-s de ’@AssembleeNat et du @Senat, qui sont chargés,
par la Constitution, de la loi, doivent s’opposer a cet abus de pouvoir de la part du Président-
monarque. (QRaquelGarridoFr, 29 aotut 2022)

34. https://www.liberation.fr/france/2017/09/27 /pretes-a-utiliser-l-ecriture-inclusive_ 1598867/
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Féminisation des noms de fonction

Ce procédé correspond a une préconisation du HCE. On retrouve des exemples de ce procédé
dans la parole politique (exemple 30 sur « Premieére Ministre ») et dans les arrétés parus au
Journal Officiel (exemple 31) sans qu’ils ne soulévent de commentaires.

(31) Par arrété de la ministre de la défense en date du 26 septembre 2005, Mme Charlier (Domi-
nique, Thérese, Marthe), épouse Dagras, est nommée au grade de lieutenante-colonelle,
en qualité d’officiére recrutée au titre de ’article 29 du statut général des militaires, pour
occuper un emploi de spécialiste des affaires politiques pour une durée de deux ans a compter
du ler octobre 2005. (Arrété)

FEn revanche, 'exemple 32 est intéressant a plus d’un titre. En premier lieu, il met en lumiere
la forme « autrice », largement employée sur les ondes publiques, et qui fait grincer des dents,
indépendamment de son genre et de son positionnement & ’endroit du processus de féminisation.
Alors que les termes « actrice », « directrice » sont employés sans probléme, celui d’« autrice »,
pourtant fondé sur le méme processus dérivationnel (directeur— directrice, auteur— autrice) n’est
pas encore totalement accepté. En second lieu, il reproduit les deux formes de féminisation du
mot masculin « auteur » dans le méme document 3®, ce qui témoigne de I’absence de consensus
encore actuel sur le choix de I'une ou 'autre des deux formes utilisées.

(32) Giorgia Marras, jeune autrice italienne [...] Giorgia Marras, illustratrice et auteure de
bande dessinée, est née a Génes en Italie, en 1988. (BD 2020)

Utilisation de termes collectifs ou épicénes

L’utilisation de termes collectifs ou épicénes (personne, éléve, individu, journaliste, membre,
politique) revient & employer des formes qui sont valables quel que soit le genre de la personne.
C’est également le procédé le plus complexe a repérer en corpus car l'intention de I'auteur n’est
pas évidente. C’est par la répétition de ce phénomene et I'absence d’utilisation des autres procédés
(en particulier celui de coordination de formes féminines et masculines et celui de féminisation
des noms de fonction) qu’il est possible d’identifier 'utilisation de ce procédé. Son identification
automatique dans les discours politiques en vue de créer un corpus du francais inclusif s’avere
donc trés complexe a réaliser.

Neutralisation

La neutralisation consiste a rendre neutre son discours, du point de vue du genre grammatical.
En ce sens, il s’agit de recréer un genre neutre, qui « s’oppose au masculin et au féminin par des
marques formelles ou contextuelles » [Mounin, 2004, p. 231]. Ce procédé repose sur une créativité
morphologique fondée sur des constructions de type mot-valise ou en reprenant des morphémes
existants dans la langue, ou encore en puisant de nouvelles racines dans le substrat gréco-latin.
Pour autant, ce procédé est actuellement totalement inutilisé des politiques et reste marginal,
employés par les militants du francais inclusif.

A Theure actuelle, les constructions de type « mot-valise » ont principalement été mises en
ceuvre, notamment pour les pronoms personnels *iel et *iels (par combinaison des formes il, elle
et ils, elles) 3% et dont I'intégration en novembre 2021 dans ’édition en ligne du Robert 3 a relancé
la polémique sur le frangais inclusif, ou encore pour les pronoms démonstratifs *cellui et *celleux
(par combinaison des formes celle, celui et celles, ceur ; la forme *ceuxelles a également été propo-
sée). La réactivation de formes du francais médiéval (le pronom el ou al [Marchello-Nizia, 1989]) a

35. https://www.bd2020.culture.gouv.fr/media/BD-2020/cp-toute-la-france-dessine-giorgia-marras3
36. Les formes alternatives suivantes ont également été proposées, sans réel succes : *yel, *ael, *el, *ille, *ol, *ul.
37. https://dictionnaire.lerobert.com/definition /iel
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également été envisagé dans les tournures impersonnelles ( *al fait beau). Des créations ont égale-
ment été réalisées de maniére militante et & fin d’exemple 38, tel que le nom *freeur pour englober
fréres et sceurs, ou *adelphité en remplacement de fraternité qui réfere a la fratrie nécessairement
masculine, sans que ces créations ne soient reprises a large échelle.

Une initiative intéressante & mes yeux, consiste a utiliser une graphie spécifique pour ce genre
neutre, telle que la graphie « & » dans des mots outils ( *me, *lesquels) ou comme participe passé
(je suis *blesse, sans modification de la prononciation), et a employer des désinences existantes en
francais qui ont déja cette valeur neutre, comme la désinence -aire dans commissaire ou notaire qui
permet de créer aisément le néologisme *lectaire sans que la compréhension n’en soit perturbée.
Une approche complémentaire consiste & conserver les formes actuelles du masculin pour le neutre
et a créer de nouvelles formes pour le masculin, permettant ainsi d’utiliser la forme courte pour
le neutre et des formes plus longues pour le féminin et le masculin. On retrouve ce choix dans
une nouvelle de Sylvie Lainé parue dans l'ouvrage collectif Nos futurs [Barre et al., 2020, p. 149]
(exemple 33, la forme gentil est au neutre tandis que le néologisme *gentilli constitue la nouvelle
forme du masculin3?, & égalité en nombre de caractéres avec la forme actuelle au féminin gentille) :

(33) Joséphine construit la phrase dans sa téte avant de la prononcer, a voix semi-basse.
— EIIT a lair tres gentilli, non ? Tres attentionnéi?
Elle a réussi a ramener un pale sourire sur le visage fatigué de Lise.
— Tu n’es pas obligée d’étre aussi formelle, tu sais. TrevorT aime bien qu’on le genre au
masculin et qu’on en parle dans les formes exclusives, mais en public. En privé ¢a va. Ne
t’embéte pas. Tu peux utiliser le neutre. Oui, il est tres gentil.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les différents cas d’hétérogénéité que j’ai identifiés dans les
corpus de production numérique sur lesquels j’ai travaillé ces dernieres années. J’ai ainsi distingué
I’hétérogénéité de contenu sur le plan linguistique, identifié lors du travail de thése de Liyun sur
les avis de touristes chinois a Paris, de ’hétérogénéité liée aux usages, imposés ou voulus par
les utilisateurs, que j’ai observée dans mes travaux liés a la pharmacovigilance sur les réseaux
sociaux, ou plus récemment a partir de transcriptions automatiques de la parole d’émissions radio
et télévisées d’information et de divertissement.

Alors que le traitement automatique de la langue chinoise n’est déja pas simple en soi, en
raison de la concomitance de plusieurs systémes d’écriture (sinogrammes traditionnels et simpli-
fiés, pinyin) et du fait que les séquences de sinogrammes sont produites sans espace entre tokens,
posant probléme pour la tokénisation et pour toutes les taches appliquées en aval (étiquetage en
parties du discours, extraction d’information, détection de polarité, etc.), la thématique abordée
dans le corpus nous a permis d’identifier des phénomeénes supplémentaires venant complexifier le
travail du TAL en chinois, notamment la problématique de translittération des mots étrangers
(lieux, marques), sans qu’elle ne soit spécifique a la thématique du tourisme pour autant. Nous
avons également constaté une hétérogénéité de styles liée au code switching et a 1'utilisation de
certaines figures de style propres aux réseaux sociaux. Le traitement des transcriptions automa-
tiques de la parole constitue un champs d’application difficile, rendu encore plus complexe par
la thématique traitée de la télé-réalité. J’ai pu constater que des choix de style individel utilisés
dans ce type d’émission relevent d’'un enjeu de monétisation future de ses propres performances.
Dans le chapitre 3, je présenterai le travail réalisé par Liyun autour de la fouille d’opinion et des
inférences sur le corpus d’avis touristiques sur les réseaux sociaux.

38. Je reproduis ici les propositions issues de [Alpheratz, 2019]
39. Dans cette construction de nouvelles formes du masculin, Gabriel Illouz me faisait remarquer que le caractere
« i » constitue ici une représentation graphique symbolisant les organes sexuels masculins.
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L’immédiateté des communications numériques sur les micro-blogs constitue un intérét pour
plusieurs champs d’application tel que la pharmacovigilance, sur laquelle je reviendrai dans le
chapitre 4, mais la communication sur ces micro-blogs s’accompagne de pratiques qui leur sont
propres, tels I'ajout d’émojis comme marqueurs graphiques d’émotions, ou de hashtags pour in-
dexer et lier plusieurs messages. Si l'utilisation de hashtags comme constituants d’une phrase (ou
pour le dire autrement, la transformation d’un mot ou d’une expression polylexicale de la phrase
en hashtag) est un phénomeéne qui existe depuis que les hashtags sont utilisés, on observe un
phénomene similaire avec les émojis, sous I’effet des modules de production de texte sur téléphone
portable, qui proposent désormais de remplacer certains mots de la phrase par ’émoji correspon-
dant. Ces nouveaux usages, parfois imposés par la technologie contre la volonté des utilisateurs,
appellent la modification des approches de TAL pour accéder au sens contenu dans ces différentes
productions langagieres.

Enfin, et sans que cela ne soit spécifique aux réseaux sociaux, les locuteurs modifient parfois la
langue dans un objectif politique ou militant. C’est notamment le cas du francais inclusif sur lequel
j'ai commencé a travailler, en tant qu’objet d’étude, et qui offre des perspectives de recherche
intéressantes au point de vue TAL, notamment par la combinaison des différentes propriétés
observées dans ce chapitre (en particulier la nominalisation du hashtag inclusif #cellezéceux dans
un objectif de contestation et de dénonciation de la parole politique).
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3.1 Introduction

3.1.1 Enoncé et discours

L’énoncé s’inscrit, pour Benveniste, dans un contexte d’énonciation, défini comme une « mise
en fonctionnement de la langue par un acte individuel d’utilisation » [Benveniste, 1980, p. 80].
L’énonciation est une « réalisation individuelle ». Benveniste distingue la langue en tant que possi-
bilité, avant énonciation, de la langue instanciée en discours avec « appropriation » par le locuteur,
apres énonciation, a 'image de la distinction opérée par Saussure entre langue, qui reléve de 'uni-
versel, et parole, qui releve de l'individuel [Saussure, 1916]. Cette distinction rejoint également
I’opposition formulée par Chomsky entre la phrase qui reléeve de la compétence et ’énoncé qui
releve de la performance [Chomsky, 1957]. La phrase serait donc générique, au niveau de la langue,
alors que I’énoncé serait instancié par I'individu. L’énonciation mobilise des embrayeurs, notion
proposée par Jakobson pour désigner des marqueurs linguistiques qui vont inscrire I’énoncé dans
le temps, P'espace, et la personne [Jakobson, 1963, Carlotti, 2011].

Plus complexe est la notion de discours [Maingueneau, 1979]. Pour Saussure, cette notion
est une variante de celle de parole. Il s’agit d’une instanciation individuelle. Pour Guespin, un
texte « du point de wvue de sa structuration “en langue” en fait un énoncé » alors qu’« une
étude linguistique des conditions de production de ce texte en fera un discours » [Guespin, 1971].
On retrouve ici 'opposition saussurienne entre langue et parole. Pour Benveniste, ’énonciation
est une « instance de discours qui émane d’'un locuteur, forme sonore qui atteint un auditeur
et qui suscite une autre énonciation en retour » [Benveniste, 1980, p. 81-82]. Le discours se
compose d’'un ensemble d’énonciations entre interlocuteurs. Pour Charaudeau, un discours se
constitue dans '« acte de langage » et se rapporte a « un ensemble cohérent de savoirs partagés »
[Charaudeau, 1984]. Le discours apparait ici comme 'inclusion d’un énoncé dans un contexte de
communication, ol les interlocuteurs partagent des savoirs.

A titre de synthése, nous retiendrons que la langue est un systéme de compétences universelles,
partagé par une communauté de locuteurs. L’instanciation individuelle de la langue, au moyen
d’embrayeurs, est une performance qui produit un énoncé. Un ensemble d’énoncés dans le cadre
d’une communication entre interlocuteurs produit un discours, qui releve d’une compositionnalité
[Moeschler, 2017].
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3.1.2 Inférences

La compréhension entre individus repose souvent sur de I'implicite en méme temps que de la
subjectivité, que chaque locuteur saura interpréter griace a son expérience et ses connaissances
sur le monde. Benveniste rappelle I'existence de conventions de politesse qui imposent « [’em-
ploi de périphrases ou de formes spéciales entre certains groupes d’individus, pour remplacer les
références personnelles directes » dans les sociétés asiatiques [Benveniste, 1976, p. 261]. Cette ob-
servation porte sur I’omission des pronoms personnels, mais elle s’applique plus largement encore,
notamment concernant ’expression des opinions. Ces dimensions culturelle et sociétale identifiées
dans les productions langagiéres renvoient a l’ordre herméneutique présenté en introduction (voir
section 1.2). Dans cet ordre, Rastier rappelle le lien qui existe entre production langagiére et inter-
prétation de ces productions, par le biais des connaissances culturelles et sociétales [Rastier, 1996].
Nous avons exploité ce lien au travers des inférences pour améliorer la fouille d’opinion en com-
plément de la recherche habituelle de termes porteurs d’opinion, sentiment, émotion (OSE).

L’inférence est une opération logique qui admet pour vraie une proposition en raison de sa
relation avec d’autres propositions, qualifiées de prémisses, qui auront été préalablement considé-
rées comme vraies. Le raisonnement par déduction correspond au syllogisme formulé par Aristote
(384-322 av. J.-C.) dans son Organon et explicité au moyen d’une prémisse principale « Tous les
hommes sont mortels » et d’'une prémisse secondaire « Socrate est un homme », ol on arrive a
la conclusion que « Socrate est mortel ». Plus récemment, sans pour autant étre contemporain,
Peirce (1839-1914) a opposé les concepts de déduction, induction, et hypothése dans ses travaux
de sémiotique, de maniere a classer les inférences [Peirce, 1878].

— déduction : soit la régle générale « Tous les haricots du sac sont blancs » et le cas particulier
« Ces haricots proviennent de ce sac », on conclut (résultat) que « Ces haricots sont blancs ».
La déduction correspond au syllogisme d’Aristote. Il s’agit d’un raisonnement explicatoire.
En outre, Peirce considere que la déduction permet la prédiction d’effets.

— induction : soit le cas particulier « Ces haricots proviennent de ce sac » et I'observation
« Ces haricots sont blancs », on induit une regle générale « Tous les haricots du sac sont
blancs » '. L’induction releve d’un processus de généralisation & partir d'un cas et d’un
résultat constaté. Ce raisonnement produit une regle qui reléve de la vraisemblance.

— hypothese : soit la regle générale « Tous les haricots du sac sont blancs » et I’observation

« Ces haricots sont blancs », on émet ’hypothese que « Ces haricots proviennent de ce sac » 2

L’hypothese releve d’une supposition effectuée a partir d’une regle générale et d’un constat.

Sur cette base définitoire, Peirce a proposé une classification des inférences (figure 3.1) en dis-

tinguant les inférences déductives (ou analytiques) des inférences synthétiques qui reposent sur
I'induction et I’hypothese.

Inférence
— ~
Déductive Synthétique
e W
Induction Hypothese

FIGURE 3.1 : Classification des inférences selon Peirce

On pourrait y voir une reprise de la distinction formulée par Kant (1724-1804) dans sa Cri-
tique de la raison pure qui distinguait les raisonnements nécessaires ou explicatifs fondés sur la

1. Appliqué a I'exemple d’Aristote, I'induction consisterait, a partir du cas « Socrate est un homme » et du
résultat « Socrate est mortel », a induire la régle « Tous les hommes sont mortels ».

2. Appliqué a 'exemple d’Aristote, a partir de la régle « Tous les hommes sont mortels » et du résultat « Socrate
est mortel », on émet ’hypothése que « Socrate est un homme ».
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déduction, des raisonnements ampliatifs fondés sur l'induction [Kant, 1781]. Certains travaux ont
cependant mis en avant que la pensée de Peirce et le paradigme qu’il a formulé sont précisément
en rupture vis a vis des travaux d’Aristote, Descartes et Kant [Deledalle, 1994].

Dans le cas de la déduction, la conclusion reste vraie tant que les prémisses le sont également. Si
la conclusion ne correspond pas a ce qui est attendu, ce que Peirce appelle un « fait surprenant »,
c’est que ’hypotheése d’origine doit étre revue puisqu’elle ne permet pas d’expliquer ce fait. Elle
doit I’étre dans la mesure ou les processus de déduction (prédiction) et d’induction (généralisation)
qui étaient valables et confinaient a cette hypothése son caractere vraisemblable ne sont désormais
plus corrects. Ce fait surprenant constitue le point de départ de ’abduction, qui suppose un retour
en arriere pour formuler une nouvelle hypothese, d’ou le concept de rétroduction qui a parfois été
préféré 3, méme si certains travaux s’appuyant sur I’étymologie des préfixes considérent que ces
deux concepts ne sont pas interchangeables [Chiasson, 2005]. Si la distinction entre déduction et
induction fait consensus, celle d’abduction est davantage discutée [Roudaut, 2017], y compris par
Peirce lui-méme qui y aura consacré plusieurs années de recherche en proposant des définitions
parfois contradictoires [Dumez, 2012]. Pour autant, il semble acté que la logique de Peirce peut
s’organiser entre abduction (Priméité) et déduction (Secondéité) pour expliquer des faits de ma-
niére empirique mais pas pour apporter de nouvelles connaissances, et induction (Tiercéité) pour
enrichir des connaissances en générant de nouvelles hypotheses [Deledalle, 1994, Chong Ho, 1994].
J’ai mis en pratique ces théories a l'occasion de la thése de Liyun Yan [Yan, 2021], dans un objectif
d’apporter des connaissances linguistiques supplémentaires pour la fouille d’opinion.

3.2 Proposition d’une classification des inférences

Le travail de these réalisé par Liyun Yan autour des inférences repose sur les opinions véhiculées
dans des commentaires d’internautes chinois. Le corpus sur lequel nous avons travaillé se compose
de 23000 avis de touristes sinophones (Chine continentale, Hong Kong et Taiwan) en visite a Paris
(intra-muros uniquement) déposés entre janvier 2016 et décembre 2017, donc en dehors d’une
période pouvant biaiser les analyses telle que la période Covid-19, sur deux sites de réservation
en ligne, un site international® et un site chinois®, en identifiant les hotels communs aux deux
plateformes. D’autres sites internationaux ont été identifiés mais exclus, en raison de la présence
de messages en chinois provenant d’une traduction automatique. Ces traductions ne refletent pas
I’avis de touristes chinois mais correspondent potentiellement & un avis rédigé en francais et traduit
automatiquement, dans lequel on ne retrouve aucun élément de tradition culturelle chinoise. Lors
de la constitution du corpus, nous avons émis ’hypothese que les avis déposés sur le site chinois
seraient plus représentatifs de touristes de culture chinoise, formulant des attentes précises par
rapport a leurs habitudes de vie, alors que les avis sur le site international pourraient refléter
des profils de voyageurs plus ouverts sur le monde. En d’autres termes, la répartition des types
d’inférences sera différente en raison de 'audience distincte sur les deux sites. Ce corpus a fait
I’objet d’'un découpage automatique en mots, pour un total de 2045 mots, puis d’un étiquetage
en parties du discours au moyen de l'outil Jieba® et d’une liste des principaux sites parisiens
produite par Liyun.

Dans I’exemple 1, nous comprenons qu’il s’agit d’une opinion positive puisque le ménage est
réalisé a un moment qui ne dérange pas les occupants. Il n’est pas nécessaire de mobiliser des
connaissances particulieres pour comprendre le contenu du message.

(1) Jala#es . (fangjian zhengli jishi). Chambre nettoyée au bon moment.

3. S’il s’agit de regarder en arriere, le préfixe latin retro- favorise le concept de rétroduction.

4. https://www.booking.com/

5. http://www.mafengwo.cn/

6. https://github.com/fxsjy/jieba ; Poutil offre la possibilité de prendre en entrée un dictionnaire personnel pour
affiner les résultats.
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Dans les exemples 2, 3 et 4, des connaissances culturelles sont nécessaires pour interpréter cor-
rectement 'opinion véhiculée. Si la négation permet déja de supposer un avis négatif, I'implicite
culturel confirme cette valence négative dans la mesure ot la bouilloire constitue un équipement in-
dispensable pour un touriste asiatique souhaitant pouvoir faire du thé a tout moment (exemple 2).
De manieére similaire, le locuteur doit savoir que les Galeries Lafayette sont des galeries commer-
ciales prisées des touristes pour comprendre que la proximité de ces grands magasins constitue un
avantage dans la localisation de I’hotel (exemple 3).

(2) %A HIKTE. (méiyou shao shuithil). Pas de bouilloire.
(3) BRM=5ix. (1 lao f6yé jin). Proche des Galeries Lafayette.

Dans ’exemple 4, une différence culturelle fait jour concernant la taille des cabines d’ascenseur.
Alors qu'un européen pourrait apprécier I’héritage architectural et industriel du fer forgé de la
grille fermant la porte paliére, ou simplement I’existence méme d’un ascenseur dans un immeuble
haussmannien, un touriste asiatique considérera d’abord d’un regard critique ’espace réduit qui
ne lui permet pas d’y faire entrer facilement des bagages généralement volumineux.

(4) HEEERBIAZI ERARE LA T . (diantT minT dao bu kéyl zhdo n1 dou faxian biilido).

L’ascenseur est si petit que vous pouvez ne pas le voir si vous ne le cherchez pas délibérément.

Dans un premier temps, nous avons exploré les différents types d’inférences qui existent en
nous fondant notamment sur les travaux théoriques de Peirce, et en nous inspirant de travaux
similaires pour de la fouille d’opinion [Doucy and Massoussi, 2012]. Sur cette base et dans un
objectif d’identification de la polarité exprimée dans des messages a des fins de fouille d’opinion,
Liyun a proposé une typologie des inférences fondée sur trois principaux niveaux d’analyse : le
type de réalisation sémantique (section 3.2.1), la modalité de réalisation (section 3.2.2), et le
mode de production (section 3.2.3). Ce travail a donné lieu & une premiere publication, dans la
conférence jeunes chercheurs RECITAL [Yan, 2018].

3.2.1 Réalisation sémantique

La réalisation sémantique repose sur le type de raisonnement qu’un locuteur doit effectuer
pour accéder au sens exprimé par l'inférence. Cette réalisation peut-étre logique si elle implique
un raisonnement formel ou qu’elle repose sur une interprétation littérale du texte (exemple 5),
pragmatique si elle nécessite que le locuteur fasse appel & des connaissances autres que purement
linguistiques telles que des connaissances culturelles (exemple 6), ou lexicale lorsqu’il s’agit de
termes qui, par essence, peuvent s’instancier en dehors de tout cadre énonciatif (exemple 7).
Etant donné ce corpus d’avis touristiques, les inférences lexicales concernent souvent des noms
propres référant a des monuments touristiques (exemple 8) ou de grandes marques d’hotel, de
magasin, ou de maroquinerie (George V, Printemps, Versace).

(5) BIEHRA—NAN, AEFIRR. FUEEHBSERF (gidntdl zhiyou yige rén, feichdng manglu.
méi ci dou yao paidui déngdai) Il n’y a qu’une seule personne d la réception et elle est trés
occupée. Il faut toujours faire la queue

(6) HEBH/) (diantT xido) Petit ascenseur

(7) WEME (zhangldng) cafard

(8) MRIE/RELIE (aifei’ér tietd) Tour Eiffel

Ainsi, a la lecture de ’exemple 5, on comprend que I’avis est négatif sans avoir besoin d’autres
connaissances que celles requises pour lire un texte. Inversement, dans I’exemple 6, il est nécessaire
d’avoir une connaissance de la culture chinoise pour comprendre qu'un petit ascenseur ne sera pas

pratique pour monter des bagages volumineux, ce qui conduit a un avis négatif sur cet équipement.
Sur les exemples 7 et 8, les expressions « cafard » et « Tour Eiffel » impliquent, par essence, une
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opinion négative pour la premiere” et positive pour la seconde, dans le contexte de tourisme &
Paris (qui peut toutefois s’inverser en discours, si le locuteur exprime la fermeture de la Tour
Eiffel, ou, situation plus rare, si un entomologiste cherchant des cafards est satisfait d’en trouver).

3.2.2 Modalité de réalisation

La modalité de réalisation désigne le processus mental mis en ceuvre par le locuteur pour accé-
der au sens, parmi les trois opérations définies par Peirce : déduction, induction, et rétroduction.
Nous reprenons la notion de déduction comme processus logique s’appuyant sur une prémisse
pour aboutir a une conclusion, ce qui conduit & une inférence immédiate (exemple 9). De méme
pour l'induction, envisagée comme processus de généralisation, mais qui conduit a une inférence
médiate (exemple 10). Concernant la rétroduction, nous la définissons comme une inférence qui
fait appel a des connaissances antérieures exprimées dans la phrase ou le discours (exemple 11).

(9) HIEMRE NG —EHREAW. (qidntdl fawld rényudn yizhi shi xidoréng manmian) Le per-
sonnel de la réception est toujours souriant

(10) FHEERZERE, WARSRERT . (zhou wéi you hénduo cangudn, yéyou jialefa chaoshi) 11
y a de nombreux restaurants auz alentours, il y a aussi un supermarché Carrefour.

(11) BIEAEEHE, FRMEREZR TR DFATRIRARE N, BRI BNSESE, B8R —DADT
APYNJE]. (qidntai feichdng réqing, dé zhi wo diushi shouji bangzhtt wo da dianhua lidnxi
guénei, rang wo shiyong dianndo déng déng, héi géi wo yige rén fenle ge si rénjian) La
réception est trés serviable. Quand ils ont appris que j’avais perdu mon téléphone portable,
ils m’ont permis d’appeler chez moi, m’ont laissé utiliser 'ordinateur, etc., et m’ont méme
donné une chambre quadruple.

On déduit immédiatement de I'exemple 9 une opinion positive alors que dans I'exemple 10,
on induit que cette situation est positive parce qu’il s’agit de touristes qui auront envie d’aller
au restaurant et que la présence de supermarchés dans les environs de ’hétel est positive. Dans
I'exemple 11, la serviabilité de la réception s’explique par I’ensemble des actions détaillées dans la
suite du message en faveur de l'infortunée personne, ce qui conduit a un avis positif sur ’hotel.

3.2.3 Mode de production

Enfin, le mode de production renvoie au cadre dans lequel ’émetteur du message a produit
Iinférence, parmi deux modes : énonciatif, en considérant qu’un énoncé est une instanciation
individuelle actualisée en contexte (exemple 12) ou discursif, le discours étant ici considéré comme
un enchainement cohérent d’une suite de syntagmes [Harris, 1952] (exemple 13).

(12) Bk Rir (1 ditié zhan hén jin) trés proche du métro

(13) BB R ZE IR T, FTHRIIRSS DA 2 S TE e, FRIEF TR A LRI G 28, 2R —XURRIR
BHEF, X - WAL (di ér tian yici xing tuoxié jit chuan huaile, ddsao de fawtyudn dou
bu hui jishi genghuan, wo téngxing de péngyou qu qgiantai yao, jiéguo yishuang dou méiyou
zhdodao, zhexie-ymggai peibei de) Le lendemain, les pantoufles jetables étaient usées, et
le personnel de nettoyage n’a pas voulu les remplacer a ce moment. Mon ami est allé a la
réception pour en demander mais ils n’ont pas trouvé une seule paire. Ils devraient en étre
Equipés.

L’exemple 12 témoigne d’une localisation d’hotel & proximité immédiate d’une station de métro,
ce qui est positif. Dans 'exemple 13, on comprend que I’ensemble de la séquence est pergue
négativement par le touriste, par ’enchainement de situations multiples (usure de la paire, absence
de remplacement par le personnel de ménage, indisponibilité de nouvelles paire a la réception).

7. Que le terme « cafard » soit pris au sens propre « j’ai vu des cafards » ou au sens figuré « j’ai le cafard »,
I'opinion exprimée par cette inférence lexicale reste négative dans les deux cas pour la plupart des personnes.
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3.2.4 Représentation en corpus

Un sous-corpus composé de 69 commentaires rédigés en chinois simplifié a été manuellement
annoté par Liyun et Yihong, une étudiante en licence de linguistique informatique. Ce premier
travail d’annotation a été envisagé comme une preuve de concept, en particulier sur la possibilité de
représenter les différents types d’inférence. Les avis concernent trois hotels parisiens, sélectionnés
pour leur diversité géographique et de standing®, en observant une distribution équilibrée des
avis selon le site d’origine?. Nous présentons sur les figures 3.2 et 3.3 des exemples d’annotations
humaines des inférences dans deux commentaires du méme hotel.

Le premier message se compose de six propositions : la chambre est trés petite (J51aAEH/]N),
mais elle est propre ({H2WE ), la localisation géographique est trés bien (MFRA E AEHHE),
proche de la sortie du métro (W[ JHuEkY), proche du grand magasin du Printemps (#T&ERKA ),
et le restaurant en bas de I’hotel est célébre et délicieur (B NEIEA % H HE1Z).

Les deux propositions « proche de la sortie du métro » et « proche du grand magasin du Prin-
temps » ont toutes deux été annotées comme des inférences pragmatiques déductives discursives,
avec un élément lexical ayant, par essence, une valence positive (en 'occurrence, Higul « station
de métro » et HRHAKR « grand magasin du Printemps »). Les autres propositions n’ont pas été
considérées comme instanciées dans un cadre inférentiel.

PRAG [non][positi

[CEX[positif]) [LEX [positif])

FBEEAEE), BRAEEE WIBUEFERE, HIBEK, BERBR, #TRIEARHEHE

FIGURE 3.2 : Annotation humaine d’inférences réalisées au niveau pragmatique avec un élément
lexical (LEX), de modalité déductive (DE), dans un mode discursif (DIS), pour des opinions
positives (« proche de la sortie du métro » et « proche du grand magasin du Printemps »)

Dans le deuxiéme message, nous relevons trois propositions : la salle de bain est trés petite
(PARIEARIETRIAER 2N, il faut tourner avec précaution (F/NDEIFFEE L), et la chambre pour
4 personnes est trés spacieuse (4 NJaJEMEAEH Fiil). Les deux propositions portant sur la salle de
bain et le type de mouvement a y effectuer sont rassemblées dans une inférence logique énonciative
et constituent, fort logiquement, une opinion négative, d’autant plus que la chambre est qualifiée
de spacieuse. Cette derniére proposition ne semble cependant pas contenir d’inférence.

enonciatriuf negatif

THEREEEES), BILDRBIES AAEBNEIES Y

FI1GURE 3.3 : Annotation humaine d’inférence réalisée au niveau logique, dans un mode énonciatif,
pour une opinion négative (« la salle de bain est treés petite, il faut tourner avec précaution »)

En raison de la difficulté rencontrée par les deux annotatrices pour annoter les modalités de
réalisation (déduction, induction, et rétroduction), en partie liée & la complexité de la pensée
de Peirce [Chong Ho, 1994, Dumez, 2012], et par les probables difficultés que rencontreraient des
outils du TAL pour identifier automatiquement ces phénomenes, nous avons fait le choix de ne

8. Un hétel 3 étoiles, rue Saint-Lazare (8¢me), & proximité des grands magasins du boulevard Haussmann, un
hotel 4 étoiles proche de la Tour-Eiffel, rue du Général de Larminat (15¢me), et un établissement 5 étoiles de type
appart’hétel, avenue des Champs-Elysées (8&me).

9. Soit 20 messages pour 1’hotel 3 étoiles (pour moitié de Booking, 'autre moitié de TripAdvisor), 29 messages
pour I’hotel 4 étoiles (& raison d’un tiers par site entre Booking, Mafengwo, et TripAdvisor), et 20 messages pour
I’hétel 5 étoiles (pour moitié de Booking et de Mafengwo).
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pas poursuivre 'effort d’annotation sur ces informations dans la suite des travaux de these de
Liyun. Ce travail exploratoire nous aura permis de prendre conscience de la difficulté de la tache,
ce qui suggere de revoir ou de simplifier le travail d’annotation des modalités, mais également de
constater la richesse des informations linguistiques qui existent dans ce corpus.

3.3 Application a la fouille d’opinion

3.3.1 Annotation manuelle

Un corpus plus conséquent de 1391 avis touristiques (correspondant a 499 hotels) composés
d’au-moins huit mots par avis, a été constitué par échantillonnage (localisation géographique,
qualité touristique en nombre d’étoiles, et distribution équilibrée entre messages positifs et négatifs
fondée sur le résultat d’une analyse textométrique produite par 'outil TXM [Heiden et al., 2010,
Heiden, 2010]). L’annotation a consisté a identifier les passages contenant une opinion, et pour
ces passages, a annoter les différents niveaux d’analyse suivants lorsque cela s’est révélé possible :

— opinion en termes d’opinion et de cible, avec annotation de la relation entre ’opinion et la

cible pour déterminer si le lien est explicite ou implicite. Pour les cibles, la thématique visée
est précisée parmi dix themes en lien avec I’hétellerie dont : chambre, localisation, service

— valence des portions annotées parmi quatre classes : positif, neutre, négatif, ou inconnu

— présence d’une inférence dans les portions annotées parmi trois classes : absence d’inférence,
résence d’'une inférence, et incertitude sur la présence d’une inférence.
)

Pour les inférences qui auront été jugées présentes uniquement, annotations complémentaires
de deux types d’information, d’apres les travaux de classification des inférences précédem-
ment réalisés (voir section 3.2) :

— réalisation sémantique de I'inférence parmi trois classes : logique, pragmatique, lexicale
— mode de production de I'inférence parmi deux classes : discursif, énonciatif

— et vérification des parties du discours proposées par Jieba, parmi onze classes ' : adjectif,
adverbe, conjonction, construction (préposition « de »), mot étranger (code switching et
emprunts), négation, particule, préposition, pronom, substantif, verbe. Pour trois classes,
une spécification est possible : adjectif qualificatif, adverbe modifieur, nom de lieu.

Ce travail a été réalisé par Liyun Yan, aidée de trois stagiaires ' (Mei Gan, Danni E, Yuning),
dans la perspective de démontrer I'intérét d’étudier les inférences pour la détection automatique
de la polarité [Yan et al., 2020]. Les accords inter-annoteurs calculés au moyen de la F-mesure
varient de 0,938 & 0,963 pour le simple repérage d’inférence (présence, absence, incertitude), et
diminuent de 0,651 & 0,705 pour 'identification des types d’inférence (réalisation sémantique et
mode de production). J’estime ces résultats corrects au regard de la complexité a identifier ce type
d’information linguistique, et utilisables pour de futures expériences d’apprentissage. Le repérage
des inférences lexicales a été le plus simple, tandis que l'identification du mode discursif a posé
le plus de difficultés aux annotatrices. L’information de polarité ne semble pas aussi évidente
qu’on pourrait le supposer, avec des accords qui varient de 0,817 a 0,845. Il en est de méme pour
I'information du sujet traité dans les portions inférentielles, avec des valeurs comprises entre 0,706

et 0,745. A Dissue de ce travail, le corpus se compose de 7972 portions annotées 12,

10. La répartition des classes dans le corpus manuellement annoté est la suivante : 553 substantifs, 417 adverbes,
342 verbes, 336 adjectifs, 93 particules, 72 pronoms, 71 conjonctions, 57 prépositions, 35 négations, 16 prépositions
de construction, et 7 mots étrangers (cooking, roissybus, view, wifi, wi-fi).

11. I’INaLCO a financé trois stages de courte durée (4h/jour pendant un mois) pour des étudiantes chinoises en
licence. A cette occasion, Liyun aura fait 'apprentissage de I'encadrement d’une équipe et de la distribution des
annotations en fonction des qualités de chaque annotatrice (qualité des annotations réalisées et rapidité d’exécution).

12. Corpus annoté de 1391 avis (499 hoétels) : https://github.com/liyunyan/ChineseHotelReview Annotation

Cyril GROUIN Le TAL face a I'évolution des usages de la langue 39/110


https://github.com/liyunyan/ChineseHotelReviewAnnotation

Chapitre 3. Les non-dits des utilisateurs

3.3.2 Représentation en corpus

Nous présentons sur les figures 3.4 et 3.5 des exemples d’annotations humaines des opinions
et cibles, des relations entre opinion et cible, et de vérification des parties du discours dans deux
commentaires du méme hotel (mémes exemples que ceux des figures 3.2 et 3.3 pour faciliter la
comparaison ; les annotations d’inférences n’ont pas été reportées sur ces exemples pour éviter de
surcharger la représentation des textes).

-
¢ Explicit xplicit ) 7 — Implicit
5 Implicit

OPINION [neutreT} Explicit

OPINION [negatif OPINJON [positif
(QUALIFICATIF) OPINION [positif]} _

DALz OPINION [positif
(MODIFIEUR]  [MODIFIEUR] ( NOUN ]
CONJUNCTION MOBITIEDR OPINION [ouiljpositif) (NOUN
————

(CADVERB ] [ _ADVERB ) ADVERB ) [VERB[NOUN NOUN CONJUNCTION
QUALIFICATIE QUALIFICATIF] LLIEU ADJECTIVE
(ADIECTIVE | [ ADIECTIVE | (_ADIECTIVE ] [PREPOSITION] (NOUN) (ADJECTIVE]

BEEEE/), BREEEE B EIEERE, HiREG, AERER, BTRIEERZHAFEZ

FIGURE 3.4 : Annotations humaines d’opinions négative (« tres petit » ) et neutre (« assez propre » )
explicitement liées a la chambre, suivies d’opinions positives (« tres bien », « sortie du métro »,
« proche du grand magasin du Printemps ») explicitement et implicitement liées a la localisation, et
d’une opinion positive qui n’est liée & aucune cible (« le restaurant en bas est célebre et délicieux »)

Dans ce premier message, six opinions sont exprimées, a raison d’une opinion négative (« tres
petit ») explicitement liée a la cible « chambre » sur la thématique de la chambre d’hétel, d’une
opinion neutre (« assez propre ») également liée de maniere explicite a cette méme cible, suivies
de quatre opinions positives (« trés bien » et « sortie du métro » explicitement reliées & la cible
« localisation géographique » sur la thématique de la localisation, « proche du grand magasin du
Printemps » également liée a cette méme cible de maniere implicite et relevant d’une inférence,
et « le restaurant en bas est célébre et délicieur » qui n’est reliée a aucune cible).

Explicit

Implicit )
( :

Explicite o OPINION [positif
OPINION [negatif CIBLE [chambre
NOUN NOUN
MODIFIEUR ADVERB QUALIFICATIF)
~ (CIBLE] [TADVERB |VERB MODIFIEUR
NOUN AT VERB ADVERB |
[PARTICLE) [ ADIECTIVE [PARTICLE) ADJECTIVE

DAERRABIERN, BNOEENES 4ABEEFER

FIGURE 3.5 : Annotations humaines d’opinions négative (« trés petit » ), neutre (« tourner avec pré-
caution » ), et positive (« tres spacieux » ), en lien avec deux cibles (« salle de bain » et « chambre »),
sur la thématique de la chambre d’hétel

Dans ce deuxiéme message, trois opinions sont exprimées : la premieére est négative (« tres
petit ») et explicitement liée & la cible « salle de bain » ; la deuxiéme est neutre (« il faut tourner
avec précaution ») et implicitement liée a la cible précédente en ce sens que la proposition se
rapporte au sujet exprimé dans la premiére proposition; la derniére opinion est positive (« trés
spacieux ») et explicitement liée & la cible « chambre pour 4 personnes ».

Nous observons dans ces exemples que toutes les opinions se composent d’adjectifs qualificatifs
et d’adverbes modifieurs qui servent de marqueur d’intensité. Les cibles concernent uniquement des
substantifs, ou des constructions de type N-de-N comme dans « salle de bain » sur 'exemple 3.5.

3.3.3 Intérét des inférences pour la détection de polarité

Sur la version issue du consensus entre les quatre annotatrices, les 7972 portions annotées se
répartissent en 6001 portions portant sur des mots ou des expressions, 1756 sur des phrases com-
pletes, et 215 portions couvrant 'intégralité du commentaire. Nous présentons sur le tableau 3.1
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deux types d’information en fonction de la valence (positive, négative) associée a la portion por-
teuse d’opinion : d’une part, si 'opinion exprimée est associée ou non a une inférence (présence /
absence) ou s’il y a une incertitude a ce sujet, et d’autre part, pour les inférences jugées présentes,
la répartition de ces inférences en termes de réalisation sémantique (logique, pragmatique, lexical)
et mode de production (discursif, énonciatif).

Identification de I'inférence Réalisation sémantique | Mode de production
Valence - - - - - - =T —
absence | incertitude || présence | logique | pragma. | lexicale | discursif | énonciatif
Positif 1128 594 3222 1880 1476 2334 17 136
Négatif 575 1106 2996 2131 1875 1329 169 530
Total 1703 1700 6218 4011 3351 3663 186 686

TABLE 3.1 : Valence des opinions selon qu’elles sont associées & des inférences et répartition des
inférences en fonction de la réalisation sémantique et des modes de production

Des opinions majoritairement exprimées dans un cadre inférentiel. En premier lieu, nous
observons que toutes les opinions ne sont pas nécessairement associées a une inférence, mais elles
sont cependant majoritairement exprimées dans le cadre d’une inférence, de maniere siire (64,6%
des opinions dans le corpus, soit 6218 inférences). Le nombre d’opinions pour lesquelles il existe
une incertitude sur la présence d’'inférence pour les annotatrices humaines est aussi élevé que le
nombre d’opinions exprimées en dehors d’une réalisation inférentielle. De plus, les opinions qui ne
sont pas réalisées dans une inférence de maniére certaine apparaissent nettement positives (66,2%,
soit 1128 opinions).

Un usage équilibré entre les trois types de réalisation sémantique. En second lieu, nous
constatons que lorsqu’une opinion est exprimée au moyen d’une inférence, la répartition entre les
trois types de réalisation sémantique est globalement équilibrée, avec une légére majorité d’infé-
rences logiques (36,4%), par rapport aux inférences lexicales (33,2%) et pragmatiques (30,4%).
Nous émettons I’hypothese que cette distribution s’explique par une recherche de compréhension
par le plus grand nombre des avis postés sur internet, ce qui favorise les inférences logiques qui
sont immédiates, au détriment des inférences pragmatiques qui reposent sur des connaissances
externes telles que des connaissances culturelles. Enfin, bien que polarisées hors contexte, les in-
férences lexicales ne suffisent pas a exprimer seules une opinion, elles sont nombreuses mais elles
apparaissent en complément ou dans une portion plus vaste qui aura été qualifiée de pragmatique
(exemple 3.2), ce qui souligne I'importance de la prise en compte du contexte dans I’analyse des
opinions. Néanmoins, ces inférences lexicales sont majoritairement associées a des opinions posi-
tives (63,7%) alors que les deux autres réalisations le sont avec des opinions négatives (a 53,1%
pour les inférences logiques et 55,6% pour les inférences pragmatiques).

Des inférences trés majoritairement réalisées dans un contexte énonciatif. En dernier
lieu, nous constatons que les opinions exprimées au moyen d’inférences sont tres majoritairement
réalisées dans un contexte énonciatif (78,7%) plutot que discursif. Cette observation renforce
I'intérét de tenir compte du contexte pour effectuer une fouille d’opinion lorsque ’opinion est
réalisée dans une inférence.
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3.3.4 Identification automatique de la polarité et des inférences
Ontologie des émotions

Nous avons appliqué sur le corpus de 1391 messages une ontologie des émotions en chinois '3

[Xu et al., 2008] fondée sur 1’ Atlas des émotions d’Ekman. Composée de 27 466 termes, elle associe
a chaque terme une polarité et un score d’intensité. Un premiere observation montre qu’une
minorité de commentaires (2099 avis, soit 29,3%) intégre des mots porteurs de sentiments. Nous
avons utilisé 'information de polarité pour prédire automatiquement la valence globale de chacun
des messages contenant au moins un mot porteur de sentiment. Parmi les commentaires dont
la prédiction automatique de polarité est erronée, nous relevons qu’une majorité (79%) contient
une inférence. Par ailleurs, s’il n’a pas été possible d’identifier un mot porteur de sentiment sur
une majorité de messages (70,7%), la majorité de ces mémes messages (81,9%) intégre au moins
une inférence. Au final, une faible partie du corpus global (12,7%) ne se compose, ni de terme de
sentiments, ni d’inférence, ce qui rend complexe ’analyse automatique de ces messages.

Nous pouvons tirer deux conclusions de cette observation. En premier lieu, le repérage d’infé-
rences ne peut pas s’appuyer sur la seule présence de termes véhiculant des sentiments puisque la
projection de I'ontologie ne couvre qu’une faible partie du corpus. En second lieu, il est raisonnable
de tenir compte des inférences pour effectuer une fouille d’opinion puisqu’elle sont nombreuses en
corpus et qu’elles véhiculent des opinions.

Classifieur automatique

Alors que 'annotation manuelle du corpus a été jugée complexe par les annotatrices, et que de
nombreuses discussions ont été nécessaires pour aboutir a une version consensuelle, nous avons
voulu vérifier les performances d’un classifieur automatique pour identifier les inférences. Liyun a
entrainé six classifieurs SVM fondés sur des informations morpho-syntaxiques 14 et sur les méta-
données '® pour identifier la présence des inférences (premier modele), puis, & partir de cette base,
pour typer les inférences parmi cing classes (un modele par classe : logique, pragmatique, lexicale,
énonciative, discursive) [Yan et al., 2020].

Sur le repérage des inférences (présence ou absence dans une chaine de caractéres), le premier
modele SVM obtient une précision élevée (0,919). Le tableau 3.2 présente les résultats obtenus
par le classifieur sur identification des cinq types d’inférences retenus, autour des réalisations
sémantiques et modes de production.

. Identification Réalisation sémantique Mode de production

Evaluation . ; - . — - -
des inférences | Logique | Pragmatique | Lexicale | Enonciative | Discursive

Précision 0,919 0,898 0,866 0,875 0,756 0,923

TABLE 3.2 : Performance du SVM en précision sur l'identification des inférences (présence ou
absence) et sur le typage des inférences (réalisation sémantique et mode de production)

Nous observons que les résultats sont bons pour le repérage des trois types de réalisations
sémantiques, avec des précisions supérieures a 0,866. Pour ce qui concerne le mode de production,
la modalité énonciative obtient de moins bons résultats que la modalité discursive, alors que cette
derniére est celle qui a été jugée la plus complexe par les annotatrices humaines.

13. http://ir.dlut.edu.cn/zyxz/qgbtk.htm; lontologie intégre 5375 termes neutres, 11229 termes positifs,
10783 termes négatifs, et 78 termes qui se polarisent en fonction du contexte.

14. Les informations morpho-syntaxiques utilisées sont de trois types : longueur du commentaire, nombre d’oc-
currences dans chaque classe de partie du discours par commentaire, et mots négatifs identifiés.

15. Les informations issues des méta-données sont de cing types : score global de I’hétel, nombre d’étoiles, score
de confiance de 'utilisateur, 4ge de 'utilisateur, et localisation de ’hotel.
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Impact du systéme d’écriture sur la classification

Alors que le corpus apres pré-traitements (voir page 18) combine des sinogrammes simplifiés et
des séquences en pinyin pour les mots étrangers, nous avons souhaité vérifier si la conservation des
sinogrammes était réellement utile pour 'identification des inférences. Pour cela, Liyun a converti
I’ensemble du corpus en pinyin, sans les marqueurs de ton, en faisant ’hypothese qu’il serait plus
simple de traiter un corpus rédigé avec un nombre limité de signes distincts (les 26 caracteéres du
systéme alphabétique latin) plutét que de conserver le nombre important de sinogrammes (nous
relevons 1675 sinogrammes simplifiés différents dans le corpus annoté de 1391 avis). Cette expé-
rience a été réalisée en entrainant des modeles SVM globaux, permettant de typer les inférences
parmi les cing classes retenues (alors que l'expérience précédente s’appuyait sur des modeles uni-
taires par classe). Le tableau 3.3 permet une comparaison des performances du SVM sur le typage
des inférences en cing classes, selon que le modele a été entrainé et appliqué sur la version du
corpus avec sinogrammes, ou celle intégralement convertie en pinyin. Nous observons une tres 1é-

Evaluation Réalisation sémantique Mode de production Macro
Logique | Pragmatique | Lexicale | Enonciative | Discursive | Moyenne

Précision (sinogr.) 0,86 0,88 0,88 0,44 0,49 0,71

Précision (pinyin) 0,85 0,88 0,90 0,49 0,56 0,73

TABLE 3.3 : Comparaison des performances du SVM en précision sur le typage des inférences
(réalisation sémantique et mode de production) sur les versions du corpus avec sinogrammes
(haut) et intégralement convertie en pinyin (bas)

geére amélioration globale des résultats, avec une macro-précision qui évolue de 0,71 (version avec
sinogrammes) a 0,73 (version en pinyin), et des résultats plus marqués sur le mode de production
que sur la réalisation sémantique. Contrairement & ce que nous imaginions, les différences de ré-
sultats ne sont pas aussi marquées en passant de 1701 caracteres (les 1675 sinogrammes complétés
des caracteres de 'alphabet latin pour les portions déja rédigées en pinyin) a 26 caractéres. En
conséquence, et parce que la conversion en pinyin s’accompagne d’une perte d’information séman-
tique, nous concluons cette expérience par I'intérét de conserver les sinogrammes dans les corpus
de messages postés sur les réseaux sociaux en chinois.

3.4 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté les recherches que j’ai menées avec Liyun Yan autour des infé-
rences, dans un objectif d’amélioration des méthodes traditionnelles de fouille d’opinion. Ce travail
a été réalisé sur un corpus d’avis touristiques de chinois en visite a Paris, rédigés en mandarin
standard.

Alors que les recherches en linguistique entreprises par Charles Peirce donnent toujours lieu a
discussion, une proposition de classification des inférences a été réalisée autour de trois niveaux
d’analyse : la réalisation sémantique (lexicale, logique, ou pragmatique), la modalité de réalisa-
tion (par déduction, induction, ou par rétroduction), et la modalité de production (discursive ou
énonciative). Aidée de plusieurs stagiaires chinoises étudiantes de I'INaL.CO, Liyun a annoté un
corpus de 1391 messages relatifs a 499 hotels en s’appuyant sur cette classification des inférences.
L’une des premiéres contributions que nous avons mis en évidence concerne l'intérét des inférences
pour la détection de la polarité, et plus généralement pour la fouille d’opinion, dans la mesure ou
ces inférences apparaissent dans les phrases ou portions dépourvues de termes porteurs d’opinion,
sentiment, ou émotion. Cette observation trouve sa justification dans le traitement du chinois
par les conventions sociales qui régissent les cultures asiatiques, comme le rappelle Benveniste
(utilisation de périphrases pour éviter une attaque directe). L’identification des inférences s’avere
donc complémentaire de la projection d’une ontologie des émotions.
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Ayant démontré 'intérét des inférences pour la fouille d’opinion, nous nous sommes ensuite
intéressés a l'identification automatique des inférences et a leur typage. Plusieurs configurations a
base d’apprentissage statistique (SVM) ont été réalisées : soit I'utilisation d’un modele d’identifi-
cation de la présence d’inférence dans un texte, suivie de 'utilisation de modeles pour chaque type
d’inférence étudié, soit I'utilisation d’un modele global qui permet de classer les inférences parmi
les cinq classes retenues dans les expériences. Si les écarts sont faibles entre ces deux configura-
tions au niveau des réalisations sémantiques, la deuxiéme approche d’un modele global échoue
a identifier correctement le mode de production. Cet échec doit cependant étre relativisé par la
distribution inégale des annotations entre classes, avec une sous-représentation assez marquée des
annotations du mode de production par rapport a la réalisation sémantique d’une part, et par le
faible nombre d’inférences discursives par rapport aux inférences énonciatives d’autre part.

Enfin, comme nous ’avons vu au chapitre 2, le traitement automatique du chinois est plus
complexe que le TAL des langues européennes, en raison de 'absence d’espace dans les séquences
de sinogrammes, et dont la segmentation en tokens peut potentiellement sur-segmenter un texte,
mais également du fait de la coexistence de plusieurs systemes d’écriture dans le méme corpus
(sinogrammes simplifiés, sinogrammes traditionnels, pinyin). En raison du nombre élevé de sino-
grammes distincts (1675 sinogrammes simplifiés dans le corpus annoté), j’ai souhaité vérifier si la
conversion des sinogrammes en pinyin ne permettait pas une amélioration notable des résultats,
du fait de la réduction importante du nombre de caracteres distincts. Contrairement & ma sup-
position d’origine, I'utilisation de modeles SVM entrainés sur un corpus a base de sinogrammes
obtient des performances similaires a celle de modeéles SVM entrainés sur un corpus intégralement
converti en pinyin. Parce que la conversion automatique en pinyin s’accompagne d’une perte d’in-
formation sémantique, une derniére contribution dans ce travail de détection des inférences aura
porté sur l'intérét de conserver les sinogrammes simplifiés par opposition au pinyin.
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Chapitre

Conclusion de la premiére partie

Dans cette premiere partie, je me suis intéressé a I'impact que les locuteurs d’une langue ont
sur cette langue, en considérant la langue comme objet d’étude. J’ai orienté ma recherche sur les
productions langagieres réalisées principalement sur les réseaux sociaux, qui constituent une source
d’informations régulierement renouvelée et utile pour la fouille d’opinion et la pharmacovigilance,
et dans une moindre mesure sur de la parole spontanée automatiquement transcrite.

J’ai étudié I'impact des locuteurs dans ces productions langagieres en m’intéressant aux phé-
nomenes présents dans la production numérique de locuteurs humains, tout en distinguant une
hétérogénéité linguistique (vocabulaire, style, complexité sémantique) d’une hétérogénéité d’usage
(émojis, hashtags, frangais inclusif). L’hétérogénéité linguistique peut s’imposer aux utilisateurs
(translittération de mots étrangers) et dépend de l'origine géographique des locuteurs, comme
dans le choix du systéme d’écriture (sinogrammes simplifiés en Chine continentale par opposition
aux sinogrammes traditionnels encore utilisés & Hong Kong et Taiwan). Mais elle peut également
relever d'un choix conscient des locuteurs, notamment par le biais de figures de style. L'hété-
rogénéité d’usage repose sur les fonctionnalités offertes aux utilisateurs sur les réseaux sociaux
(hashtags,émojis), ou sur des choix politiques (productions langagiéres en frangais inclusif), voire
une combinaison de ces deux aspects dans le cas des hashtags inclusifs.

Je me suis ensuite focalisé pendant la theése de Liyun Yan sur les non-dits des locuteurs, dans
un objectif d’amélioration de la fouille d’opinion. Ce travail a conduit a proposer une classification
des inférences autour de trois niveaux d’analyse (réalisation sémantique, modalité de réalisation
d’apres les travaux de Peirce, et modalité de production), que nous avons utilisée pour annoter un
corpus d’avis portant sur 499 hétels (7972 portions annotées). J’ai pu observer que les opinions
sont majoritairement exprimées dans un cadre inférentiel par les locuteurs de culture asiatique
et qu’il est possible de les identifier automatiquement par des approches a base d’apprentissage.
J’ai également constaté que Iidentification de la polarité (positive/négative) est améliorée par ces
informations. Enfin, j’ai pu vérifier que les systémes automatiques obtiennent des performances
similaires quel que soit le systéme d’écriture utilisé (sinogrammes simplifiés ou alphabet latin du

pinyin).

Alors que cette premiére partie m’a permis de mettre en évidence la diversité des productions
langagieres des locuteurs d’une langue, et de leur impact sur la langue prise comme objet d’étude,
j'aborde dans la deuxiéme partie de mon manuscrit 'impact que ces productions langagiéres ont
sur les outils et ressources du traitement automatique des langues, en particulier au travers des
modeles distributionnels.
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Chapitre 4

Du contenu utile en domaine médical
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4.1 Introduction

Depuis mon arrivée au LIMSI en fin d’année 2006, une grande partie de mes activités de
recherche a concerné le domaine médical, principalement dans le cadre de collaborations de re-
cherche avec des CHU francais, qui mettaient & notre disposition des textes cliniques produits par
les équipes de soin (compte-rendu d’hospitalisation, certificats de déces). Sur la base de ces docu-
ments, j’ai principalement travaillé sur la thématique de la désidentification automatique ! et sur
Iextraction d’information fine comme les regroupements syndromiques. Ayant choisi d’orienter ce
manuscrit d’HDR sur les liens entre le traitement automatique des langues et les productions lan-
gagieres des locuteurs, j’ai écarté les travaux réalisés sur les documents produits par les médecins
dans la mesure ofl ces contenus sont structurés 2 et normés (vocabulaire, formulations syntaxiques,
indications d’intervalles numériques, etc.).

Mes activités dans le biomédical ont bénéficié, au niveau méthodologique, de mes
participations aux campagnes d’évaluation internationales, en particulier la série des
challenges i2b2 puis n2c2 autour de lextraction d’information médicale en anglais?
[Deléger et al., 2010, Minard et al., 2011,  Grouin et al., 2011a, Zweigenbaum et al., 2012,
Grouin et al., 2013a, Grouin, 2014a, Grouin, 2014b, Grouin et al., 2014b, Grouin et al., 2015,
Grouin, 2016b, Grouin, 2016¢, Zweigenbaum et al., 2016, Raithel et al., 2022], et dans une
moindre mesure des campagnes BioNLP autour des mentions de bactéries et biotopes
[Grouin, 2013b, Grouin, 2016a], CLEF eHealth sur la détection des maladies et leurs assertions
[Hamon et al., 2014a], BioCreative sur lidentification des pathologies [Deléger et al., 2015], et

1. La désidentification consiste a repérer et traiter (masquer ou modifier) tout élément permettant d’identifier
un patient dans une liste pré-définie de classes d’informations (nom, adresse, date, etc.). L’anonymisation va au-dela
de la désidentification en ce qu’elle garantit que ce qui reste dans les textes cliniques ne permet pas de réidentifier
le patient. Aprés mes travaux de theése [Grouin, 2013a], j’ai orienté mes tr avaux vers la délexicalisation en générant
des modeéles sans information lexicale, contribuant a améliorer les performances puisque ces modeles sont moins
dépendants des formes de surface, et permettant leur redistribution (https://github.com/grouin/medina/).

2. Les américains nomment la structure des compte-rendus hospitaliers au moyen de I’acronyme SOAP pour dési-
gner les quatre grandes sections de base existantes : Subjective, Objective, Assessment et Plan [Podder et al., 2021].

3. Portail d’acceés aux challenges n2¢2 : https://n2c¢2.dbmi.hms.harvard.edu/challenges (éditions 2018 & 2022) et
https://www.i2b2.org/NLP /RDoCforPsychiatry /PreviousChallenges.php pour les éditions 2008 & 2014.
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SemEval sur les probléemes médicaux et les expressions temporelles [Grouin and Moriceau, 2016].
Dans la mesure du possible, j’ai tenté d’adapter au francais les méthodes déployées sur ’anglais.

Au-dela de mes participations aux campagnes d’évaluation, j’ai participé a l'organisation
du challenge CLEF eHealth sur la tache de reconnaissance de concepts cliniques, puis sur le
codage CIM-10 de ces concepts [Goeuriot et al., 2015, Névéol et al., 2015, Névéol et al., 2016,
Névéol et al., 2017a, Névéol et al., 2017b]. Plus récemment, j’ai contribué a dynamiser ce champ
de recherche pour le francais, par le bais de 'organisation des campagnes d’évaluation DEFT 4, &
partir de corpus de cas cliniques, et pour des taches d’extraction d’information et de classification
[Grabar et al., 2019, Cardon et al., 2020, Grouin et al., 2021]. Une différence majeure entre mes
différentes contributions sur ces campagnes d’évaluation et les travaux que je présente dans la
suite de cette section concerne le matériau pris en entrée : alors que les campagnes d’évaluation
reposent sur des contenus produits par des professionnels du soin (cas cliniques, certificats de
déces, compte-rendus hospitaliers, etc.), les travaux pour la pharmacovigilance ont porté sur les
productions numériques de locuteurs sur les réseaux sociaux (voir chapitre 2).

Dans ce chapitre, j’ai donc décidé d’axer la présentation de mes travaux presque exclusive-
ment sur la thématique de la pharmacovigilance, dans la mesure ou ce domaine d’application
m’occupe depuis 2014 avec plusieurs collaborations, d’abord en France aupres de I’Agence Natio-
nale de Sécurité du Médicament et des produits de santé (projets VigidMED et Phares), puis a
I'international (avec I’Allemagne et le Japon dans le cadre du projet tripartite Keepha).

4.2 Détection des effets secondaires

4.2.1 Les réseaux sociaux : une opportunité pour la pharmacovigilance

Développement et suivi des médicaments

Le processus de développement d’un médicament se compose de plusieurs phases, et commence
par des essais en laboratoire pour déterminer la balance bénéfice-risque de la molécule testée,
vérifier les effets secondaires, et déterminer la posologie adéquate. Une fois ces essais terminés
et s’ils sont concluants, le médicament regoit son autorisation de mise sur le marché (AMM).
Le processus de pharmacovigilance consiste a poursuivre la surveillance d’un médicament et a
prévenir tout risque d’effets secondaires, apres qu’il a recu son AMM et pendant toute la durée
de vie du médicament®. Cette surveillance s’applique aux effets inattendus liés aux propriétés
pharmacologiques a dose normale, ce qui exclu le mésusage (prise d'un médicament pour un autre
usage ou sans respecter la posologie). Bien que des essais existent en laboratoire, il est impossible
d’étudier tous les effets possibles résultant d’une interaction médicamenteuse, en raison du nombre
élevé de produits dans la pharmacopée, ou lorsque les spécifications du médicament changent apres
son AMM (par exemple avec la nouvelle formule du Lévothyrox en mars 2017 ).

En France, la pharmacovigilance est assurée par I’Agence Nationale de Sécurité du Médicament
et des produits de santé (ANSM) et un réseau de 31 centres de pharmacovigilance (CRPV) répartis
sur I’ensemble du territoire, chargés de centraliser les déclarations d’effets secondaires. Les disposi-
tifs mis en ceuvre par les CRPV et les laboratoires pharmaceutiques pour permettre aux praticiens
et aux patients de rapporter les effets indésirables se composent principalement de centres d’appel

4. DEFT (DEfi Fouille de Texte) : https://deft.lisn.upsaclay.fr/2019/ (extraction d’information démographique :
age, genre, origine et issue de la consultation ou de I’hospitalisation ; similarité sémantique entre cas clinique et dis-
cussion, indexation des cas cliniques), https://deft.lisn.upsaclay.fr/2020/ (extraction d’information fine en dix classes
autour de quatre domaines : patients, pratique clinique, traitements, temps) et https://deft.lisn.upsaclay.fr/2021/
(identification du profil clinique du patient).

5. https://solidarites-sante.gouv.fr/soins-et-maladies/medicaments/la-surveillance-des-medicaments/article /1a-
pharmacovigilance

6. https://ansm.sante.fr/actualites/levothyrox-levothyroxine-changement-de-formule-et-de-couleur-des-boites
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et de formulaires en ligne ”. Un rapport produit en 2014 par I’académie nationale de Pharmacie ®

révele que seuls 4 a 5% des effets indésirables sont signalés de fagon spontanée par les patients, et
que la principale cause d’absence de déclaration est la méconnaissance des dispositifs de signale-
ment. L’ANSM a constaté la méme proportion de déclaration faite directement par les patients :
en 2013, sur 46 843 effets secondaires déclarés, seuls 2151 provenaient de patients, soit 4,6% ; en
2014, 1983 déclarations de patients sur un total de 46 497, soit 4,3% seulement. C’est sur la base de
ce constat que ’ANSM a décidé d’étendre ses activités de pharmacovigilance aux réseaux sociaux,
et qu’elle a financé deux projets de recherche (VigidMED puis Phares) sur lesquels j’ai travaillé en
lien avec les autres partenaires [Beoeuf et al., 2017, Karapetiantz et al., 2018, Audeh et al., 2019].

Retours d’expériences

Cette approche semble confortée par la comparaison des informations identifiée sur le forum
meamedica.fr spécialisé dans les retours d’expérience sur les médicaments (figure 4.1), par rapport
a celles communiquées directement aupres des pharmacovigilants (figure 4.2).

(PROC]
Prise de Lariam en prophylaxie contre le paludisme . Les effets secondaires ne sont pas systématiquems . Les
FUNC SOSY] SOSY] Sign or Symptom] [Anatomy’ SOSY
. i, [ 3 = e Sl it et J
premiers voyages , ce fut surtout des réves intenses tournant au cauchemars avec hallucinations auditives violentes .
DISO SOSY DISO SOSY. DISO

Derniére prise , crise de folie , sensation de mort imminente , cauchemars constant . Trois jours au bord de la folie .

FIGURE 4.1 : Message d’utilisateur sur un forum de santé Meamedica.fr concernant les effets
secondaires ressentis apres la prise du Lariam

MEDICAMENT(S)

LARIAM
Lot Voie Dose Fréquence Du Au Durée Délai surv Dech Rech C S B 1 OoMS
ORL 1 DF arrét 3 c2 s1 B3 Il Suspect

-1
Indication(s)

Prophylaxie du paludisme

EXAMENS COMPLEMENTAIRES

Examen Date Valeur Unité Valeur normale Classification

COMMENTAIRES

Description du cas:

Jeune femme de ans (DDN non précisée) qui déclare des effets indésirables survenus il y a lors
d'un traitement préventif contre le paludisme par Lariam pour un voyage . Elle a arrété

précocément son traitement a 4 semaines en raison de la survenue d'effets indésirables a type de nausées, un
épisode d'hallucinations, cauchemars, insomnie, crise d'angoisse.

Commentaires du notificateur :
Antécédent du patient :

Résultats d'examens complémentaires non structurés :

FIGURE 4.2 : Extrait anonymisé de compte-rendu de pharmacovigilance listant les effets secon-
daires ressentis par une personne ayant pris du Lariam

7. https://ansm.sante.fr/documents/reference/declarer-un-effet-indesirable
8. https://www.acadpharm.org/dos_ public/GTNotif Patients Rap_VF__ 2015.01.22.pdf
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Dans cet exemple relatif au Lariam, un traitement anti-paludéen pris de maniére préventive
(prophylaxie) avant un voyage, on retrouve dans les deux témoignages des notions de cauchemars,
d’hallucinations, et de crises d’angoisse, qualifiées de crises de folie dans le message sur le forum de
santé. Alors que le rapport officiel est normé (les termes de pathologies, signes et symptdmes sont
choisis), les messages sur les réseaux sociaux proposent des variantes et des précisions, notamment
en termes de durée et fréquence (« cauchemars constants », « trois jours au bord de la folie »),
et des indications assez personnelles qu’il n’est pas possible d’investiguer plus en détail faute de
pouvoir revenir vers la personne concernée (« sensation de mort imminente »).

Si les informations d’ordre médical semblent pertinentes, il existe néanmoins une limite liée
a limpossibilité de revenir vers le patient pour obtenir des précisions (notamment sur les infor-
mations de posologie et d’interaction médicamenteuse ou sur la fréquence et l'intensité des phé-
nomenes rapportés) ou se faire expliquer des expressions familieres ou imagées (« ralentissement
du cerveau », « voir des schtroumphs », « avoir le QI d’une carotte »). Au niveau TAL, traduire
ces expressions en concepts cliniques se révele complexe?. Malgré I'impossibilité de demander
des informations complémentaires, I’identification du témoignage doit étre considérée comme une
détection du signal, qui permet au pharmacovigilant de prendre connaissance d’un fait, et doit
Iinciter & interroger les autres CRPV pour vérifier 'existence de ce fait pour le valider.

Les corpus rassemblés pour les besoins de ces projets proviennent de 19 forums de santé en fran-
cais 19, et dont les conditions générales d’utilisation autorisent la collecte des messages. J'observe

que certains des forums de santé sur lesquels nous avons travaillé ont depuis fermé 1.

4.2.2 Impact des choix de schémas d’annotation

Comme indiqué au chapitre 2, la production des utilisateur est féconde mais nécessite des trai-
tements dédiés en raison de la diversité des usages observée. Je me suis intéressé a 'identification
des traitements et des effets secondaires, ainsi qu’aux relations existant entre les différentes entités
observées en corpus. Une premiere partie de ce travail repose sur la définition des classes d’entités
a identifier, autrement dit, & produire un guide d’annotation. J’ai exploré ce travail pendant le
stage de Dalia Megahed [Megahed, 2014], puis du post-doctorat de Francois Morlane-Hondére.

Schéma d’annotation global

Dans une approche exploratoire [Grouin et al., 2014a], j’ai considéré quatre classes d’entités de
haut niveau : les traitements médicamenteux, la posologie (dose, fréquence, durée), I'indication
(ce pour quoi le traitement a été pris) et ’événement (effet secondaire positif ou négatif produit
de manieére inattendue par le traitement). Bien que les classes indication et événement renvoient a
la méme famille de concepts du point de vue médical (signe, symptéme, ou pathologie) voire aux
mémes formes de surface (« je prends du XXX pour mon mal de téte », indication, et « chaque
fois que je prends du XXX, j’ai un mal de téte », effet secondaire), ma motivation pour proposer
cette distinction repose sur les formulations libres employées par les utilisateurs pour décrire leur
condition. Nous observons sur la figure 4.3 'utilisation de termes et expressions qu’il est facile de
normaliser dans une terminologie médicale (« dépendant ») et d’expressions longues qui nécessitent
une interprétation (« ton corps s’habitut », « ne te fais plus rien ») et dont les termes qui composent
ces expressions permettent difficilement d’identifier I'effet secondaire s’ils sont traités isolément.

9. Si « voir des schtroumphs » peut s’interpréter comme une hallucination visuelle, le « ralentissement du cer-
veau » renvoie t-il & 'absence de motivation ou & une fatigue intense ? Et « avoir le QI d’une carotte » correspond
t-il & un manque de concentration ou a la difficulté & trouver ses mots ?

10. Ce corpus rassemble des forums généralistes sur les médicaments (Doctissimo), et des forums dédiés a une
condition (grossesse), une maladie (diabéte), ou un traitement particulier (bacloféne).

11. Le médecin généraliste Dominique Dupagne justifie la fermeture du forum de son site atoute.org le 28 février
2022 par la perte de vitesse par rapport aux micro-blogs, le temps de gestion du forum (notamment les demandes
parfois violentes de suppression de messages anciens), ’arrét de 'indexation par les moteurs de recherche, etc
(http://www.atoute.org/n/article405.html 7f=44). Concernant le forum baclofen.fr, c’est tout le site qui a fermé.
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Ainsi, « ton corps s’habitut » et « ne te fais plus rien » renvoient a la notion d’accoutumance et
correspondent indirectement au descripteur « Troubles liés & une substance » 2 dans le MeSH 3
tandis que « dépendant » correspond directement a ce méme descripteur.

Modalite
[TRTM)™ “YPosologre] 0R™™) [Indication] [Indication]

Moi méme prenant du zoloft  depuis plus de 2 ans associé a de I'atarax pour dépression et crises d'angoisses.

—_——

—_——
actuellement je ne possede plus d'atarax et cela m'ennuie beaucoup parfois je m'en procure ou du lysanxia
également et j'en prend sans raison apparente. la dépendance peut elle se faire? Merci des réponses!

Lien
Lien
i A
Lien
Li =
Lien
Lien
P — —_—— —_——— —_——

bonsoir Ben oui on est tous camés et dépendant ici, moi c'est stylnox lexomil et norset.

on est pas des cames.

Lien >
Lien

-_—

bienvenu au club risperdal et lysanxia pourle lysanxia sit'en prends trop au bout d'un moment

Lien
TN Evenement) EvenemeRD
" “Ewenemeny  [Evenemeny

ton corps s'habitut et ca ne te fais plus rien la vie n'est plus un long fleuve trankil

FIGURE 4.3 : Annotation de messages sur des forums de santé en quatre classes (Traitement,
Posologie, Indication, Evénement) avec relations typées entre certaines classes

Un corpus de quarante messages issus du forum sur la dépression a été annoté en double
(totalisant 425 annotations de traitements, 221 posologies, 226 indications et 319 événements)
pour vérifier la validité de ce schéma d’annotation. Les expériences d’apprentissage statistique a
base de CRF de chaine linéaire implémentés dans 'outil Wapiti [Lavergne et al., 2010] n’ont pas
permis de valider ce schéma d’annotation. Sur un modeéle mono-classe (prédiction des seuls effets
secondaires) comme sur le modele prédisant toutes les classes (modele a quatre classes), le rappel
des événements est trés faible (voir tableau 4.1) et n’évolue que trop modérément en cas de fusion
des classes événement et indication (modeéle a trois classes).

Model Mono classe Quatre classes Trois classes
odeie R|P|F | R]|P|F|R|P]|F
Traitement | — — — 10,53 | 1,00 | 0,70 | 0,33 | 1,00 | 0,49
Posologie — — — 10,22 0,65 | 0,33 | 0,07 | 0,67 | 0,13

Indication — — — 10,23 | 0,64 | 0,33
Evénement | 0,07 | 0,57 | 0,13 | 0,08 | 0,46 | 0,14 0,14 1067023

TABLE 4.1 : Valeurs de rappel, précision et F-mesure sur la prédiction d’entités selon que le modele
a été entrainé sur une seule classe (événement), quatre classes (traitement, posologie, indication,
événement) ou trois classes (apres fusion indication/événement)

12. http://mesh.inserm.fr/FrenchMesh/view/loadSheet.jsp ?sheetId=D019966

13. Le MeSH (Medical Subject Heading) est un thésaurus rassemblant un vocabulaire contrélé du domaine médical
produit aux Etats-Unis par la National Library of Medicine (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/mesh/), utilisé pour
indexer les articles scientifiques dans PubMed. L’INSERM est chargée de la version frangaise.
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Les raisons expliquant ces mauvais résultats sur la classe la plus utile pour la pharmacovigi-
lance sont multiples : la diversité des représentations du contenu de la classe événement ne permet
pas de capturer aisément les propriétés du point de vue apprentissage, la faible taille du corpus
appellerait de nouvelles annotations (longues et cotiteuses) dans l’espoir d’améliorer les perfor-
mances, et ’'absence d’informations externes d’ordre médical utilisées pour I’apprentissage. Enfin,
la thématique de la dépression semble plus complexe a traiter. Il a été observé que le recouvrement
des entités de type événements et indications est plus important dans un corpus de témoignages
sur les anti-dépresseurs que sur la migraine [Sarker et al., 2015]. En conséquence, j’ai abandonné
ce schéma d’annotation global pour un schéma avec un niveau d’information plus fin.

Schéma d’annotation nucléaire

Dans le cadre du travail de post-doctorat de Francois Morlane-Hondére, nous sommes revenus a

un schéma d’annotation & un niveau plus fin, avec seize classes d’entités autour de trois domaines :

— domaine du traitement : nom du traitement médicamenteux et informations de posologie
(concentration, dose, mode)

— domaine clinique : signe ou symptoéme, pathologie, partie anatomique, fonction biologique,
procédure médicale, génes/protéines

— domaine général : informations temporelles (date, heure, durée, fréquence) et complémen-
taires (poids, emploi)

Ces annotations sont qualifiées de nucléaires dans la mesure ou 1’élément atomique de ce schéma

est le mot, et que les annotations produites ne portent généralement que sur un seul mot (voir

figure 4.4). Nous avons appliqué ce schéma d’annotation nucléaire pour annoter un corpus de

[PrROC)
N . T ——— . . e — f e T—— .
Aprés 10 années de traitements classiques sans grands resultats , mon dermato m' a precris curacné que je prends
DURA

depuis presque 5 mois . Les premiers resultats apparaissent au bout de aLTquues semaines déja ! Comme tout

EXP
[Pathologic) [Pathologic)” —AIANAT]
traitement lourd , des effets secondaires ont été constatés pour mon cas fortes séphalées , seignement du nez |,

EXP EXP
[Pathologicl” 1|Anatomy| [Pathologicl” q‘]FUNCI
douleurs aux articulations , troubles de la vision . Ce qui m' a contraint & demander & mon medecin de baisser la
DOSE (Pathologic) (Pathologic)
dose quotidienne de 40 a 20 mg . Et depuis , ¢ca va mieux hormis quelques sauts d' humeurs , angoisse ,
EXP
EXP-4 _ r/EXP-A
PATHO ) [FUNC) [Pathologic [Anatomy]
prise de poids , déssechement cutané particulierement au niveau des lévres . Facile a utiliser malgré les
PROE  (ANAT
_— ==

prises de sang mensuelles . Pour ma part ce traitement vaut la peine étant_donné les resultats spectaculaires atteins

FIGURE 4.4 : Annotation de messages sur des forums de santé autour de 16 classes d’entités fines
sur trois domaines (médicament, clinique, informations complémentaires) avec relations d’expan-
sion entre certains types d’entités

1200 messages [Morlane-Hondere et al., 2016a, Morlane-Hondeére et al., 2016b] extraits aléatoire-
ment du site meamedica.fr. Cent fichiers ont été annotés en double avec un accord inter-annotateur
qui valide le schéma (x=0,825). Les 1100 messages suivants ont été annotés en simple annotation,
avec une technique de bootstrapping pour simplifier le travail humain, par ’entralnement d’un mo-
dele CRF sur les portions du corpus déja annotées et corrigées, conduisant & une augmentation
réguliére des performances du modeéle et une réduction de I'intervention humaine.
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Comparaison Le tableau 4.2 présente les différentes classes d’annotation utilisées dans les deux
schémas. La classe Traitement est commune aux deux schémas. Les trois informations de Poso-
logie du schéma nucléaire sont rassemblées dans le schéma global. Concernant les informations
temporelles, elles ne sont annotées dans le schéma global que si elles concernent la posologie et le
traitement, alors qu’elles sont toujours annotées dans le schéma nucléaire en tant qu’informations
complémentaires. Une différence majeure concerne les informations cliniques et anatomiques, ré-
parties entre quatre classes dans le modele nucléaire contre deux classes dans le schéma global,
selon que ces informations concernent un Evénement secondaire ou une Indication. Enfin, six
classes complémentaires ont été ajoutées au schéma nucléaire.

Schéma global Traitement | Posologie Evénement ‘ Indication | Absentes
Schéma nucléaire | Chemical Concentration | Sign or Symptom Procedure
Dosage Pathologic Gene
Mode Anatomy Date
| Duration | Function Time
Frequency Job
Weight

TABLE 4.2 : Comparaison des classes d’entités utilisées dans le schéma d’annotation global a
quatre classes (en haut : Traitement, Posologie, Evénement, Indication) et le schéma nucléaire a
seize classes (en bas : Chemical, Concentration, Dosage, Mode, Duration, Frequency, etc.)

Une correspondance de schémas d’annotation est-elle possible ?

Sur cette base, j’ai souhaité vérifier s’il était possible de passer d’un schéma a un autre. J’ai
effectué ce travail sur la problématique de la désidentification automatique, en m’appuyant sur
les corpus en anglais de la campagne d’évaluation internationale i2b2/UTHealth NLP Challenge
de 2014 qui portait sur la désidentification automatique [Stubbs et al., 2015], en ne considérant
que les informations de personnes et de lieux. Bien qu’il ne s’agisse pas de contenus produits par
les utilisateurs, les textes médicaux ont été produits par des professionnels du soin, j’ai préféré
utiliser un schéma d’annotation défini par d’autres chercheurs que moi-méme, en utilisant celui
défini pour une campagne d’évaluation. Pour cela, j’ai comparé trois versions d’annotations :

— la version d’origine a sept classes (médecin, patient, hopital, adresse, ville, code postal, état),

fondée sur des différences utiles pour ’humain mais complexes pour la machine (distinction
médecin/patient)

— une version simplifiée en deux classes générales (personne, lieu) faisant consensus dans la
communauté du REN

— et une version correspondant a une représentation plus réguliere des entités a huit classes
(prénom, nom, code, numéro, ville, état, type, nom complémentaire), dans laquelle toutes
les valeurs numériques sont rassemblées dans la méme classe et ou les distinctions de role
(médecin/patient) sont écartées

Dans ce travail, mon objectif était de vérifier s’il était possible de transformer un schéma d’anno-
tation fait par des humains pour le rendre utilisable par la machine, puis de revenir vers le schéma
initial afin de fournir & 'humain ce qui était attendu [Grouin, 2018].

Les phrases suivantes donnent une représentation des correspondances entre schémas d’anno-
tation sur les noms de personne (exemple 14) et les lieux (exemple 15), avec des boites encadrant
les entités de la version d’origine en bleu (niveau intermédiaire), la version simplifiée encadrée en
rouge (niveau extérieur), et la version réguliere encadrée en vert (niveau intérieur).
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(14) Ms. Lperson [P“““(‘“T {ﬁ“t Michelle} U%t Kleinj} ’ was seen in  genmeral  neuro-

logy clinic today following her recent admission for complex migraine. Dr.

E’C“O“ @0(’“”’ Eﬁm Remigio L.j last Allison J} was present for all salient aspects of

the history and physical exam.

(15) Internal Medicine.

E)C [strut number 86 j [( ity Paris Lrype Rd J)]
E)c Efily (cily Washington}}j, EOC state } EOC [xip number 20006 Jj

Expériences J’ai utilis¢é NeuroNER, fondé sur des réseaux de neurones récurrents (bi-
LSTM), pour identifier les entités nommées, en conservant la configuration d’origine de I'outil
[Dernoncourt et al., 2017] (tokénisation avec spaCy, plongements lexicaux fournis et entrainés
avec GloVe, optimisation SGD). La figure 4.5 présente 1’évolution de la F-mesure sur le corpus de
test, pour chaque version du schéma. Le tableau 4.3 présente les résultats par catégorie a l'issue
de la construction du modele. Le tableau 4.4 présente les résultats de NeuroNER suivi de régles
de conversion des types prédictions d’entités nommées (sans modification de résultats sur la v1
puisque les types d’entités prédits sont déja ceux attendus). Le tableau 4.5 présente les résultats
lorsque la conversion est appliquée sur les entités de référence. Cette évaluation met en évidence
la qualité des reégles de conversion indépendamment de l’identification des entités nommées.

T vl (origine) | v2 (simple) |v3 (régulier)

YWYT™ P F|R P F|R P F

1 Pers. | — - - |.885.938.011 - - -
0.9 | Doc. [.859.920.803 — - — |- - -
i oo Pat. |.846.863.854 — -~ | - - -
0.8 19 epochsp_0.86 First | — - — | - — - |.887.919.903
0.7 b 1 Last | -~ — | - — — |.917.927.922
0.6l | Code | - - —| - — — |.657.888.755
| Loc. | — — — |737.836.784 — - —
0.5 l Hosp. |.655.830.732 — — | - — -
0.4} | Street [.838.826.832| — — — | - — -
03l | | City [.633.788.702] — - - |.633.761.691
| State [.790.802.796] — - — |.756.791.773
0.2 il Zip  914.928.921] - - - | - - -
0.1} . Num.| -~ — - | - - - |.834.931.883
! ! ! ! ! ! ! ! Name| - - — | — — — [.488.743 .589

0 10 20 30 40 50 60 70 80 Type | - - — | - — — |.842.879.860
Epochs TOUS|.800 .881 .839].831 .02 .865/.818 .888 .852

FIGURE 4.5 : Evolution de la F-mesure sur le TABLE 4.3 : Evaluation (rappel, précision, F-
test par itération pour les versions d’origine mesure) du repérage d’entités nommées selon le
(v1), simplifiée (v2) ou réguliere (v3) schéma d’annotation utilisé pour créer le modele

La figure 4.5 met en évidence qu'un schéma d’annotation complexe (v1 avec 7 types) obtient
de moins bons résultats que la version simplifiée (v2 avec 2 types) tandis qu'un schéma plus
régulier (v3 avec 8 types) permet a NeuroNER d’obtenir plus rapidement de meilleurs résultats
(la courbe verte augmente plus rapidement que les autres). La distinction entre patient et médecin
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Cat v1 (origine) | v2 (simple) | v3 (régulier) | | v1 (origine) | v2 (simple) |v3 (régulier)
' R P FIR P F|R P F R P FIR P F|/R P F
Doc. [.859.929 .893(.848 .800 .823|.788.673 .726| |.859.929.893|.950 .834 .888|.879.702 .780
Patient|.846 .863 .854|.713 .896 .794|.473 .447 .460| |.846 .863 .854|.735.896 .808|.507 .471 .488
Hosp. [.655.830.732|.591.611 .601|.459.634 .532| [.655.830 .732(.830.724.774|.753.747 .750
Street [.838.826.832|.596.853 .701|.588.370 .455| |.838.826.832[.721.961 .824|.794 .480 .598
City [.633.788.702/.617.593 .605|.481 .418 .447| |.633.788.702[.761.638 .694 |.883 .581 .701
State [.790.802 .796.795 .853 .823|.816 .856 .836| |.790.802 .796|.842 .856 .849(.953.924 .938
Zip 914 .928 .921(.900 .984 .940].900 .984 .940| |.914.928 .921|.943 .971 .957|.957 .971 .964
TOUS |.800.881.839|.747 .774 .760|.640 .607 .623| |.800.881.839|.860.815 .837|.664 .783 .718

TABLE 4.4 : Rappel, précision, et F-mesure des
prédictions de NeuroNER avec post-traitement

TABLE 4.5 : Rappel, précision, et F-mesure
de conversions sur les entités de référence

produit de moins bons résultats que celle entre prénom et nom (tableau 4.3), mettant en évidence
cette complexité pour un systeme statistique. Malgré la réduction de 'ambiguité dans le schéma
d’annotation plus régulier, nous obtenons des résultats plus faibles pour les types d’EN utilisés
dans plusieurs contextes (F=0.691 vs. 0.702 pour les villes, F=0.773 vs. 0.796 pour les Etats)
par rapport au schéma d’origine. Puisque les systémes statistiques sont sensibles aux variations
contextuelles, une plus grande variété de contextes dans lesquelles apparaissent des EN de ces
types a un impact négatif sur les performances du systéme. De maniére non intentionnelle, nous
avons remplacé I'ambiguité de définition par une ambiguité de contexte. La conversion des types
d’EN depuis les deux versions simplifiées se révele complexe dans la mesure ou elle revient a
réintroduire de 'ambigiiité dans un jeu d’annotations simplifiées.

4.2.3 Relations d’expansion entre entités pour retrouver les concepts d’intérét

Si le schéma nucléaire permet d’identifier facilement les portions contenant des entités en raison
de leur taille réduite (un seul terme), il importe ensuite de relier entre elles les entités nucléaires.
Notre approche repose sur des relations d’expansion entre entités [Morlane-Hondeére et al., 2016a).
Nous avons manuellement annoté les relations sur le corpus Meamedica de 1200 messages (comme
entre douleurs et articulations sur la figure 4.4) pour quatre classes d’entités (Anatomie, Fonction,
Pathologie, Signe ou Symptome) et dans la limite de sept mots entre deux entités. Nous avons
ensuite entrainé un modele avec l'outil LibSVM [Chang and Lin, 2011], en fournissant le nombre
de mots entre les deux entités liées, les parties-du-discours des entités et des mots entre entités,
et les types d’entités des deux entités. Le corpus d’entrainement se compose des relations an-
notées manuellement (exemples positifs) et de fausses relations générées aléatoirement (exemples
négatifs). Nous avons généré toutes les relations d’expansion possibles sur le corpus de test, le mo-
deéle devant déterminer celles qui correspondent a de réelles relations d’expansion. Le tableau 4.6
présente les résultats obtenus par le modele SVM sur le corpus de test (160 relations d’expan-
sion & identifier), selon que le modele est appliqué sur les entités de référence (bas du tableau)

Entités en entrée Approche P R F
Prédictions SVM 0,683 0,956 0,797
du CRF SVM + regles | 0,746 0,881 0,808
Annotations SVM 0,724 0,969 0,829
de référence SVM + regles | 0,770 0,900 0,830

TABLE 4.6 : Valeurs de rappel, précision, et F-mesure sur I'identification des relations d’expansion
a partir des entités de référence (bas du tableau) ou d’entités identifiées par un modele CRF (haut
du tableau), avec et sans regles de post-traitement des relations prédites
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ou préalablement identifiées par un modele CRF avec l'outil Wapiti [Lavergne et al., 2010] (haut
du tableau), avec et sans regles de post-traitement. Ces régles sont simples et empiriques; par
exemple, pas de relation d’expansion entre deux entités séparées par des marques de ponctuation
forte (point, deux-points).

Nous constatons que les résultats sont assez proches dans I'identification des relations d’expan-
sion, que cette identification ait été faite sur les entités de référence (F=0,829) ou sur celles prédites
par le modele CRF (F=0,797). Nous observons également que les régles de post-traitement n’ont
permis qu’une faible amélioration, principalement marquée au niveau de la précision, mais que
cette amélioration permet de rééquilibrer les différences entre vrais positifs et faux positifs. Pour
autant, 'approche envisagée consistant a discriminer des relations d’expansion parmi toutes les
relations potentielles générées entre entités, est validée par les bonnes performances obtenues.

4.3 Des indices linguistiques pour améliorer la détection des in-
formations

Afin d’améliorer 'identification des informations pertinentes pour la pharmacovigilance, nous
nous sommes intéressés aux indices linguistiques qu’il est possible d’utiliser, soit comme approche
de post-traitement apres avoir identifié les traitements médicamenteux, signes, symptomes, patho-
logies, soit pour fournir des caractéristiques d’apprentissage supplémentaires. Nous avons travaillé
sur le typage des relations causales entre médicament et pathologie au moyen de connecteurs lo-
giques, sur les verbes introducteurs de médicaments, sur le repérage des variantes et erreurs
orthographiques, et enfin, sur 'utilisation de voisins distributionnels pour identifier des candidats
pour normaliser un concept cible. Plus spécifiquement en raison d’une actualité forte en pharma-
covigilance, j’ai également travaillé a la détection du mésusage sur des cas d’usage précis, puis
lors de la pandémie de Covid-19. Pour cette derniere, je n’ai aucun résultat a présenter dans ce
manuscrit, les données traitées n’ayant pas permis d’identifier des informations utiles.

4.3.1 Typage des relations causales

Dans le but de distinguer les indications des événements secondaires, j’ai travaillé avec Frangois
sur le typage des relations causales [Morlane-Hondére et al., 2015a]. Nous nous sommes appuyés
sur les connecteurs logiques provenant du lexique de 231 connecteurs Lexconn [Roze et al., 2012,
Roze, 2013], en excluant les connecteurs ambigus. En raison de la complexité induite par la théma-
tique de la dépression, nous nous sommes focalisés sur le Médiator ' dont les effets secondaires
sont connus et documentés (troubles digestifs, fatigue, vertiges, etc.). L’exemple 16 fournit un
exemple d’annotations réalisées avec le schéma nucléaire, en distinguant les entités relevant de
I'indication en bleu, de celles associées a un événement en rouge, tandis que celles en vert ne
dépendent d’aucun de ces deux roles. Le type d’entité est indiqué en exposant.

(16) Suite a quelques | ***Ymalaises  avec | ***Vperte | de [h““’connaissance}, mon /““endocrinologue

m’a prescris | du Meédiator . Au début c’est vrai j’ai eu le phénomene de
[f“ncpoids} (E"Veigh%ng). Au fil des années, | 5°migraines |, | @5°diarhées |, | 15°crampes |, une
de plus en plus grande, une [Sosyhyper—émotivitéj, toujours sur les .

Nous avons observé qu’un tiers des indications sont introduites par un marqueur de but (« pour,
afin de, dans le but de ») qui exprime la relation entre la prise d’'un médicament et le but visé
par cette prise. Les marqueurs d’explication (« car, dans le cadre, pour cause de ») jouent un
role similaire, mais leur différence d’emploi entre indication et événement est moins marquée.
Enfin, nous avons constaté que la relation d’opposition (« or ») est potentiellement intéressante

14. Hypoglycémiant utilisé par les diabétiques pour lutter contre une glycémie excessive, et détourné de son usage
par les non-diabétiques pour perdre du poids.
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pour introduire un phénomeéne inattendu (exemple 17). De cette étude, il ressort que ces indices
permettent plus facilement de repérer les indications que les événements.

(17) mon endocrinologue me prescrit du LEVOTHYROX 75mg par jour + 3MEDIATOR. or je
prends de plus en plus de poids

4.3.2 Verbes introducteurs de médicaments

Nous nous sommes ensuite intéressés aux verbes introducteurs de médicaments (VIM)
[Morlane-Hondere et al., 2015b], toujours dans 1'objectif de distinguer ce qui justifie la prise d’'un
médicament de ce qui est causé par cette prise. Dans une premiere étape, nous avons constitué
un lexique de verbes introducteurs de médicaments en nous fondant sur la présence du pronom
personnel « je » et d'un nom de médicament, dans une fenétre de six mots. La pertinence des
verbes ainsi identifiés a ensuite été évaluée manuellement. Dans une deuxiéme étape, nous avons
utilisé cette liste de VIM pour identifier de potentiels noms de médicaments complémentaires au
moyen d’une regle basique : un pronom personnel suivi d’'un VIM suivi d’'un mot absent d’une liste
des formes fléchies du francais, dans la limite de six mots aprées le verbe. L’application de cette
regle nous a permis de mettre en évidence des erreurs orthographiques en termes d’insertion de
caractere (« *cortisonne » au lieu de « cortisone »), de délétion (« *lévotyrox » vs. « lévothyrox »),
de substitution (« *allupirinol » vs. « allopirinol »), d’inversion (« *steridil » vs. « stediril »), ou
d’une combinaison de ces éléments (« *calements » vs. « calmants »).

Une premiere conclusion de ce travail concerne la sémantique des verbes. Nous distinguons
quatre groupes de verbes en fonction du type d’information véhiculé : information temporelle
(commencer, continuer, essayer, tenter), information de dosage (augmenter, baisser, diminuer),
information sur la quantité excessive (abuser, bouffer, manger), ou information galénique (avaler,
se badigeonner, boire, sucer, sniffer), avec certains emplois familiers liés a 'expression sur les
réseaux sociaux. Une deuxiéme conclusion plus inattendue concerne le lien entre certains verbes et
le type de traitement introduit : « prescrire » pour les anti-dépresseurs (Ataraz, Lexomil, Lysanzia,
Xanazx), « prendre » et « donner » pour les anti-douleurs sans ordonnance (Doliprane, Gaviscon,
Spasfon), « avaler » pour les médicaments connus et rassurants (Doliprane), et « commencer »
pour les traitements de longue durée contre la dépendance aux opiacés (Subutex).

4.3.3 Détection de variantes et de fautes d’orthographe

Pour faire suite aux verbes qui introduisent des noms de médicaments, méme si le nom de
médicament est mal orthographié, nous avons poursuivi ce travail par la recherche de variantes
et lidentification d’erreurs orthographiques [Morlane-Hondeére et al., 2016a], dans I'objectif de
fournir des caractéristiques d’apprentissage supplémentaires lors de la constitution de modeles
statistiques. Sur la base du corpus de 1200 messages du site meamedica.fr annotés selon le schéma
d’annotation nucléaire (p. 54), nous avons appliqué I'outil word2vec [Mikolov et al., 2013] et gé-
néré quatre sorties en fonction du nombre de clusters demandé (100, 200, 400 et 800). Si les
identifiants de cluster ainsi produits peuvent servir de caractéristique d’apprentissage, le résultat
permet également de mettre en évidence des variantes et des erreurs orthographiques. Par cette
approche, nous avons pu identifier jusqu’a 19 variantes pour le terme « gynécologue », telles que la
version raccourcie « gynéco », la version familiere « gygy », ou encore des fautes comme « génico ».

4.3.4 Voisins distributionnels pour la normalisation

Au-dela des variantes, nous avons également travaillé a la normalisation de concept en nous
appuyant sur les plongements de mots générés par word2vec et la recherche de voisins dis-
tributionnels. Cette approche est utilisée pour la désambiguisation sémantique [Gallant, 1991,
Navigli, 2009], pour construire des ressources linguistiques [Claveau et al., 2014, Ferret, 2015].
En domaine biomédical, elle a été appliquée pour réduire la diversité des termes utilisés en
corpus [Périnet and Hamon, 2014] ou pour de l’expansion d’abréviations [Wu et al., 2015], mais
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également sur une tdche de normalisation de concepts cliniques dans 'UMLS lors de la cam-
pagne SemEval 2014 [Kaewphan et al., 2014]. L’originalité de ’approche que nous avons suivie
[Morlane-Hondeére and Grouin, 2016] repose sur le parcours des représentations vectorielles géné-
rées, en faisant varier la taille du contexte (fenétres de taille 1, 5, 10 et 20), parmi trois parcours :
— le parcours en profondeur consiste a parcourir les vingt premiers voisins d’une entité a
normaliser, et & afficher ces voisins; cette approche permet d’identifier les meilleurs voisins

par score de similarité décroissant

— le parcours en largeur consiste & parcourir, pour chacun des quatre premiers voisins, les
quatre premiers voisins qui lui sont associés (les voisins des voisins) et a les afficher, puis &
réitérer pour chaque voisin de premier niveau ; cette approche repose sur I'idée de maximiser
les meilleurs voisins en accédant aux voisins du deuxiéme degré, plutot qu’en parcourant
I'intégralité des voisins de premier degré

— le parcours mixte consiste a d’abord parcourir les quatre premiers voisins, avant de parcourir
les quatre premiers voisins de chacun des voisins de premier niveau
Nous reportons dans le tableau 4.7 la liste des voisins parcourus pour le mot cible « pertes
d’audition » au moyen du modele appris sur une fenétre de taille 1. Les voisins identifiés dans
IP'UMLS [Lindberg et al., 1993] sont notés avec la mention « (u) », et correspondent a des norma-
lisations potentielles. Nous avons souligné les voisins que nous avons considérés comme relevant
de normalisations valides.

parcours en profondeur parcours en largeur parcours mixte

PERTES D'AUDITION

| _hyperacousie (u)

PERTES D'AUDITION
hyperacousie (u)
acouphéniques
acouphénes (u)
pertes auditives (u)

trauma sonore
acouphénique
otospongiose (u)
perte d'audition
baisse d'audition
perte auditive (u)

maladie de méniére (u)
acouphénes

sifflements (u)
traumatisme sonore (u)
acouphénique
hyperacousique

surdité brusque (u)
bourdonnements
acouphenes

accouphénes

PERTES D'AUDITION
| _hyperacousie (u)

acouphénes (u)
acouphénique
acouphéniques

trauma sonore

| acouphéniques

hyperacousie (u)
acouphénique
acouphénes (u)

acouphénes
| _acouphénes (u)

hyperacousie (u)
acouphéniques
sifflements (u)

acouphéne (u)

| _pertes auditives (u)

hyperacousie (u)
otospongiose (u)
perte d'audition
acouphénique

| acouphéniques
| _acouphénes (u)
| _pertes auditives (uw)

| hyperacousie (u)

acouphénes (u)
acouphénique
acouphéniques

trauma sonore

| acouphéniques

hyperacousie (u)
acouphénique
acouphénes (u)

acouphénes

| _acouphénes (u)

hyperacousie (u)
acouphéniques
sifflements (u)

acouphéne (u)

| _pertes auditives (u)

hyperacousie (u)
otospongiose (u)

perte d'audition

acouphénique

TABLE 4.7 : Voisins ramenés pour le mot cible « pertes d’audition », suivis de (u) pour ceux
présents dans 'UMLS, soulignés pour ceux correspondant a des normalisations valides
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Si le parcours en profondeur est le plus intuitif, le parcours en largeur, parce qu’il se limite aux
voisins de premier rang, permet de retrouver le plus de candidats probables, mais aussi de ramener
potentiellement plusieurs exemplaires du méme candidat. En combinant ces deux parcours, les
voisins examinés sont les mémes que ceux du parcours en largeur, la différence résidant dans
l'ordre du parcours. En raison des différences de parcours, nous observons que la normalisation
« pertes auditives » que nous avons jugée valide est en quatriéeme place dans le modele mixte alors
qu’elle est seizieme dans le modele en largeur. Nous remarquons également que le parcours des
voisins de deuxieme degré entraine la présence de doublons dans les voisins rapportés.

Une premiére conclusion de ce travail est qu’il n’est pas possible d’identifier un type de parcours
meilleur qu’un autre pour la normalisation. Si le mode en profondeur permet d’identifier moins de
candidats, ceux identifiés sont pertinents pour la normalisation. Une deuxieme conclusion révele
que les modeles avec une taille restreinte (un seul mot) ou trop large (vingt mots) sont parmi les
moins performants dans nos expériences.

4.4 Détection du mésusage médicamenteux

4.4.1 Présentation

Derniérement, je me suis intéressé a la détection du mésusage médicamenteux rapporté sur
les réseaux sociaux [Campillos-Llanos et al., 2019] & l'occasion du post-doctorat de Leonardo
Campillos-Llanos. ’ANSM définit le mésusage comme un « usage intentionnel et inapproprié »
d’un médicament ou d’un produit de santé, qui « n’est pas conforme da l’autorisation de mise sur le
marché (AMM) ou aux recommandations de bonnes pratiques ». Au niveau TAL, il s’agit d’abord
d’identifier et de vérifier 'intentionnalité d’un locuteur dans ses messages, sachant que les effets
secondaires augmentent de 50% en cas d’utilisation d’un médicament hors-AMM 5. Si les enjeux
de santé publique apparaissent nettement dans ce pourcentage, la nécessité d’obtenir rapidement
un traitement médicamenteux contre la pandémie de Covid-19 a également montré son intérét
pour le mésusage rapporté sur les réseaux sociaux. Tout traitement et bénéfice supposé contre les
symptomes rapportés sur les réseaux sociaux constituaient des perspectives d’investigation.

Les pharmaciens distinguent plusieurs types de mésusage : non-respect de la posologie (dose,
durée, fréquence) ou des recommandations de prise (a jelin, pendant le repas), utilisation d’un
médicament pour une autre pathologie que celle prévue dans ’AMM ou pour un usage récréa-
tif (cocktail Purple drank & base de sirop contre la toux contenant de la codéine). La détec-
tion du mésusage est encore plus complexe que celle des effets indésirables dans la mesure ou
il s’agit d’identifier des traitements médicamenteux qui ont été pris intentionnellement dans un
objectif qui ne correspond pas aux usages définis dans 'AMM. En raison de I’absence de don-
nées annotées disponibles sur le sujet, nous avons opté pour des approches non-supervisées. Par
opposition aux méthodes de supervision distantes qui ont pu étre employées dans le médical
[Mintz et al., 2009, Poon et al., 2014], nous avons privilégié ’approche consistant & annoter des
sources de connaissances proches du domaine pour ensuite les appliquer sur les forums de santé.

4.4.2 Preuve de concept

Corpus et annotations Les pharmacovigilants de 'THEGP ont annoté la présence de mésusage
dans un corpus de 1178 messages relatifs a cinq traitements médicamenteux dont le mésusage est
connu 6. Des formes de mésusage ont été identifiées sur 111 messages, confirmant I'utilité des
témoignages d’utilisateurs pour la veille sanitaire, avec quelques formulations révélatrices :

15. https://ansm.sante.fr/page/lidentification-et-le-traitement-des-signaux

16. I’Agomélatine et la Duloxétine sont des anti-dépresseurs détournés pour combattre les insomnies ou les
crises de panique et d’anxiété. Le Bacloféne est un relaxant musculaire utilisé contre les addictions a I’alcool. Le
Myolastan est également un relaxant musculaire connu pour le mésusage en termes de posologie et d’indication.
Enfin, PExénatide est un anti-diabétique dont le sur-dosage a été constaté par les pharmacovigilants.

Cyril GROUIN Le TAL face a I'évolution des usages de la langue 61/110


https://ansm.sante.fr/page/lidentification-et-le-traitement-des-signaux

Chapitre 4. Du contenu utile en domaine médical

— Meésusage : « surdosé », « mauvais dosage », « tu ingurgites le triple de ce qui est recom-
mandé », « prendre des doses de cheval de XXX »

— Indication : « je prends XXX pour », « XXX wutilisé pour », « XXX utilisé comme »

— Effet secondaire : « XXX m’empéchait de dormir »

Pour évaluer la pertinence de la méthode, nous avons rassemblé dans le corpus de test des
messages relatifs a trois cas d’usage en rapport avec l'actualité, a raison de cent messages par
cas : le Bacloféne (permettant une évaluation directe par rapport aux données d’entrainement), la
Lévothyroxine (en raison du changement de formule introduit en aotit 2017), et la vaccination (la
France est passée au ler janvier 2018 de trois & onze vaccins obligatoires 7 chez les nourrissons).
Pour constituer la référence du mésusage, nous avons utilisé les résumés des caractéristiques
du produit (RCP) disponibles depuis la base de données publique du médicament '® pour les
médicaments correspondants aux trois cas d’usage, en nous focalisant sur les sections relatives
aux indications, contre-indications, et effets secondaires.

Méthode Reprenant la méthode élaborée par [Bigeard et al., 2018] sur la détection et la classi-
fication du mésusage en francais sur les réseaux sociaux, nous avons entrainé un modele bayésien
naif en validation croisée 10-plis. Les caractéristiques d’apprentissage reposent sur les tokens, la
racine des mots, les codes ATC ' et MedDRA 20 des pathologies (par une recherche & I'identique),
et des trigrammes de tokens et de caracteéres. Pour vérifier I'impact du déséquilibre entre classes
sur les performances, nous avons défini trois ratios de messages avec et sans mésusage (le ratio
initial de 10:1, soit 1178 messages ; un ratio de 2:1 avec deux fois plus de messages sans mésusage,
soit 346 messages ; et un ratio équilibré entre mésusage et sans mésusage totalisant 246 messages).
Les entités du corpus des classes Traitement et Pathologie ont été annotées par un modele CRF
dont les performances en corpus (forums et RCP) sont données dans le tableau 4.8. Nous observons
un équilibre du nombre d’entités de référence entre classes sur chaque corpus (1089 traitements
et 1160 pathologies sur les forums, contre 3085 traitements et 3687 pathologies dans les RCP).

Pathologies Traitements
R P F R P F R P F
Forums | 0,70 | 0,83 | 0,76 | 0,83 | 0,93 | 0,88 | 0,77 | 0,88 | 0,82
RCP 0,90 | 0,92 | 0,91 | 0,90 | 0,76 | 0,82 | 0,90 | 0,84 | 0,87

Corpus

TABLE 4.8 : Performance du modéle CRF sur la détection des entités de type Pathologies et
Traitement sur les forums de santé et les résumés de caractéristiques du produit (RCP)

Le tableau 4.9 présente les résultats d’identification du mésusage rapporté sur des forums de
santé, au moyen d’un classifieur bayésien naif, en fonction des trois ratios précédemment définis.

Ratio | R P F
10:1 | 0,93 | 0,94 | 0,94
2:1 | 0,67 0,63 | 0,65
1:1 | 0,88 | 0,88 | 0,88

TABLE 4.9 : Performances du modele bayésien naif sur la détection du mésusage en forum de
santé, selon le ratio de messages avec/sans mésusage retenu

17. Diphtérie, tétanos, poliomyélite, complétée par coqueluche, rougeole, rubéole, oreillons, hépatite B, et bacté-
ries haemophilius influenzae B, méningocoque C, et pneumocoque : https://solidarites-sante.gouv.fr/prevention-en-
sante/preserver-sa-sante/vaccination/vaccins-obligatoires/article/11-vaccins-obligatoires-depuis-2018

18. https://base-donnees-publique.medicaments.gouv.fr/

19. Classification ATC (Anatomical Therapeutic Chemical) : https://www.whocc.no/atc_ddd_index/

20. MedDRA (Medical Dictionary for Regulatory Activities) : https://www.meddra.org/
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Une premiere contribution de cette étude concerne l'intérét d’utiliser les résumés de caracté-
ristiques du produit (RCP) en complément des contenus disponibles sur les réseaux sociaux, de
maniere a élargir le nombre de ressources utiles ou pour produire une référence en l’absence de
données annotées. La qualité de ces données, au regard des valeurs élevées en terme de rappel sur
Iidentification des entités, confirme 'intérét de ces données. Une deuxieme contribution confirme
l'intérét de la méthode suivie par [Bigeard et al., 2018] pour identifier le mésusage sur les forums
de santé. Nous constatons également que rééquilibrer le nombre de messages avec et sans mésusage
pour 'entrainement ne semble pas pertinent, puisque nos meilleurs résultats ont été obtenus en
conservant le ratio fortement déséquilibré d’origine. Enfin, ce travail exploratoire mérite d’étre
poursuivi, en combinaison avec les travaux effectués par Francois, en particulier en utilisant les
verbes introducteurs de médicaments.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’ai présenté 1’état de mes recherches autour des activités de pharmacovigi-
lance sur les réseaux sociaux, durant le stage de Dalia Megahed pour mettre en place un schéma
d’annotation global (p. 52), puis du post-doctorat de Frangois Morlane-Hondeére pour retravailler
ce schéma avec une version nucléaire ou les éléments atomiques sont désormais des mots simples
(p. 54) reliés par des relations d’expansion qu’il est possible d’obtenir par un SVM (p. 57). Les
expériences a base de plongements de mots et de voisins distributionnels nous ont permis de pro-
gresser dans plusieurs directions, notamment pour identifier des variantes de concepts (p. 59) ou
pour permettre une normalisation au travers de plusieurs parcours possibles des termes candidats
(p- 59). Derniérement, je me suis intéressé avec Leonardo Campillos-Llanos au mésusage rapporté
sur les réseaux sociaux, que nous avons exploré au moyen de classifieur bayésien naif (p. 61).

Au-dela des formulations propres a chaque locuteur dans les productions langagieres sur les
forums de santé, et qui supposent un traitement spécifique par rapport aux documents normés
produits par les professionnels de santé, une deuxiéme limite apparait clairement lorsqu’il s’agit
de traiter le domaine médical, d’abord pour les chercheurs en traitement automatique des langues,
puis pour le TAL proprement dit : la difficulté d’accéder aux connaissances médicales. Au risque
de révéler des évidences, la médecine est complexe et identifier des témoignages susceptibles d’in-
téresser les pharmacovigilants, ou extraire des informations utiles pour les médecins, supposent de
pourvoir déterminer si les informations présentes dans une portion de texte constituent un contenu
pertinent. Pendant ces travaux et parce que je n’ai pas suivi d’études médicales, j’ai souvent été
confronté a la difficulté d’accéder aux connaissances médicales. S’il est relativement simple de dé-
terminer si la valeur numérique d’un examen est normale griace aux documentations disponibles sur
internet, encore que certaines valeurs sont conditionnelles en fonction de I’age ou du sexe, identifier
les effets secondaires, puis le mésusage, et plus récemment, I'intérét potentiel de traitements pour
soigner le virus de la Covid-19, se révele difficile pour le chercheur en TAL qui ne peut solliciter
que ponctuellement ’avis de médecins. Des travaux de représentation des connaissances médicales
dans des ontologies ont été réalisés dans le passé [Ceusters et al., 1998, do Amaral et al., 2000]
avec la possibilité de modéliser un pourcentage élevé de connaissances dans les ontologies pour
des taches d’identification de concepts phénotypiques et génétiques [Friedman et al., 2006]. Il ap-
parait cependant que ce type d’approche a été remplacé par les travaux a base de plongements,
comme le modele de langue NeuroCORD [Wu et al., 2022] réalisé spécifiquement pour identi-
fier les pathologies liées au Covid-19, ou ces modeles a base de graphe pour ’aide au diagnostic
[Zhang et al., 2022], ou encore I'affinage de plusieurs modeles généraux et spécialisés (BERT, Bio-
BERT, NCBI BERT, Clinical BERT') pour de la découverte de connaissances sur les médicaments
[Li et al., 2021]. Je présente un apergu de cette diversité de modeles dans le chapitre suivant.
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5.1 Introduction

Dans cette section, et sans prétendre a une présentation exhaustive et détaillée, je dresse un
panorama rapide des modeles pré-entrainés actuels dans le double objectif de fournir des clés de
compréhension au lecteur et de positionner le travail de recherche réalisé avec mes doctorants
parmi cette diversité.

5.1.1 Une diversité de modéles pré-entrainés

Représentation continue Les plongements de mots ont été popularisés avec Word2Vec
[Mikolov et al., 2013] qui permet de prédire un mot pour un contexte donné®, ou inverse-
ment, de prédire un contexte pour un mot donné grice aux deux structures CBOW (conti-
nuous Bag-of-Words) et Skip-Gram. Cette premiere approche a été améliorée par GloVe
[Pennington et al., 2014] qui repose sur une agrégation de matrices de co-occurrences de mots,
puis par FastText [Bojanowski et al., 2017], une extension de Word2Vec, qui encode des sous-
unités dans les vecteurs plutét que des mots, et qui permet de couvrir 157 langues. Pour chaque
mot, ces approches n’apprennent qu’un seul vecteur. On parle alors de « représentation continue »

ou de plongements statiques.

Représentation contextuelle Afin de tenir compte de I'ordre des mots, les représentations
contextuelles ou plongements de phrases ou plongements contextuels ont été développés, d’abord
avec ELMo (Embeddings from Language Models) [Peters et al., 2018] qui a fait 'objet d’adapta-
tion dans plusieurs langues 2. L’architecture des transformers [Vaswani et al., 2017], fondée uni-
quement sur les mécanismes d’attention pour faire le lien entre les couches d’entrée et de sortie,

1. Dans le cadre de sa these, Liyun a notamment appliqué cette méthode sur le chinois (mandarin standard),
au moyen du module gensim (https://pypi.org/project/gensim/) en visant deux objectifs. D’une part, produire un
lexique propre & son domaine d’étude (I’hétellerie), et d’autre part, disposer de variantes d’entités du domaine,
en particulier pour la translittération de mots étrangers qui donne généralement lieu a plusieurs variantes (voir
page 18). Ce travail est abordé dans son article jeune chercheur [Yan, 2018].

2. Des modeles ELMo sont disponibles en allemand, basque, japonais, et portugais pour la langue générale, ainsi
qu’en anglais pour le domaine biomédical (PubMed) : https://allenai.org/allennlp/software/elmo
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et surpassant en performances la structure encoder-decoder précédemment employée dans les ap-
proches neuronales, a permis le développement du modele BERT (Bidirectional Encoder Repre-
sentations from Transformers) [Devlin et al., 2019]. Ce premier modele a fait I’objet d’une optimi-
sation au niveau des hyper-parameétres et donné lieu au modele RoBERTa [Liu et al., 2019]. Des
adaptations spécifiques® & certaines langues ont été réalisées & partir de RoBERTa, notamment
pour le frangais avec les modeles CamemBERT [Martin et al., 2020] (entrainé en octobre 2019
sur le corpus OSCAR 4, CCNet, et Wikipedia) et FlauBERT ® [Le et al., 2020a, Le et al., 2020b]
(entrainé en mai 2020 sur les corpus WMT19, OPUS, et Wikimedia). A date de rédaction, ces
deux modeéles constituent les modéles reposant sur ’architecture des transformers les plus utilisés
par la communauté francophone.

Des adaptations ont également été réalisées par domaine tels astroBERT [Grezes et al., 2021]
pour le domaine astro-physique, BioBERT [Lee et al., 2019] pour le biomédical, avec une spé-
cification accrue pour certaines tdches comme dans BioNER [Sun et al., 2021] qui permet une
reconnaissance d’entités nommeées en domaine biomédical, DNABERT [Ji et al., 2021] pour trai-
ter les informations d’ADN présentes dans le génome, Legal BERT [Chalkidis et al., 2020] pour
le domaine juridique, ou encore SciBERT [Beltagy et al., 2019] & partir d’un corpus d’articles
scientifiques. L’affinage (fine-tuning), en tant qu’adaptation au domaine, consiste a poursuivre
I’entrainement d’un modele sur les données du domaine a traiter. Il a cependant été démontré
que des modeles provenant d’une poursuite d’entrainement du modele BERT sur des corpus de
domaine général ou de domaine de spécialité ou combinant les deux, obtenaient des performances
similaires sur plusieurs tdches du domaine médical en anglais (repérage d’entités nommées, ex-
traction de relations, implication textuelle) [El Boukkouri, 2020]. Des modeles ont également été
entrainés depuis I'architecture d’origine BERT pour traiter des contenus particuliers, tels Code-
BERT pour le code informatique [Feng et al., 2020}, ou BERTweet sur des tweets rédigés en anglais
pour trois taches (classification, étiquetage en parties-du-discours, repérage d’entités nommées)
[Nguyen et al., 2020].

Référentiels d’évaluation En parallele du développement de ces modeles, des référentiels d’éva-
luation (evaluation benchmark) ont été élaborés pour plusieurs taches du traitement automatique
des langues, tels que GLUES [Wang et al., 2018] et SuperGLUE 7 [Wang et al., 2019] pour I’an-
glais, et FLUE® [Le et al., 2020a] pour le francais. Ce dernier propose un référentiel sur sept
taches : classification de textes, étiquetage en parties du discours, analyse syntaxique, désambi-
guisation lexicale (noms et verbes), identification de paraphrases, et reconnaissance d’implica-
tions textuelles. Notons qu’il existe également des référentiels par domaine, notamment BLUE ?
[Peng et al., 2019] pour le biomédical sur cinq taches en anglais (reconnaissance d’entités nom-
mées, extraction de relations, inférences textuelles, similarité textuelle, classification multi-labels)
et BLURB ! [Gu et al., 2022] sur six tdches en biomédical (reconnaissance d’entités nommées,
extraction de relations, similarité textuelle, classification de documents, question-réponse, et ex-
traction d’informations).

3. Voir https://huggingface.co/docs/transformers/index pour une liste des modeles transformers disponibles
pour les librairies PyTorch, TensorFlow, et JAX. A date de rédaction, plus d’une centaine de modeles apparait
dans cette liste, soit dédiés & des langues (allemand, frangais, multilingue), soit & des formats de données (CSV,
XML), soit encore pour certaines taches (recherche d’information [Reimers and Gurevych, 2019], reconnaissance de
la parole, transcription de la parole, traduction).

4. OSCAR : Open Super-large Crawled Aggregated coRpus, corpus multilingue composé de pages web rédigées
dans 151 langues (version 22.01), https://huggingface.co/oscar-corpus

5. FlauBERT : French Language Understanding via Bidirectional Encoder Representations from Transformers.

6. GLUE : General Language Understanding Evaluation, https://gluebenchmark.com/

7. SuperGLUE, https://super.gluebenchmark.com

8. FLUE : French Language Understanding Evaluation, https://github.com/getalp/Flaubert/tree/master/flue

9. BLUE : Biomedical Language Understanding Evaluation, https://github.com/ncbi-nlp/BLUE_ Benchmark

10. BLURB : Biomedical Language Understanding and Reasoning Benchmark, https://microsoft.github.io/-
BLURB/
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5.1.2 Des modeles coiiteux a produire et a utiliser

Coit a 'utilisation : des modeles allégés Parce que ces modeéles encodent un nombre élevé
d’informations et qu’ils permettent de traiter plusieurs taches, des versions allégées ont été pro-
duites a partir de I’architecture originale BERT pour réduire le cotit a I'utilisation. Des solutions
reposant sur des techniques de compression ont notamment été proposées. Les auteurs de ces
solutions assurent du maintien des performances sur le référentiel GLUE par rapport au modele
d’origine. Une premiére version a été produite avec le modele ALBERT (dont le nom fait écho
a la description A Lite BERT) [Lan et al., 2019], en décomposant la matrice du vocabulaire en
deux matrices plus petites. Une version entrainée sur des données Wikipedia a été produite pour
le frangais en septembre 2021, FrALBERT [Cattan et al., 2021], pour la génération de phrases
dans les systéemes de question-réponse. Pour autant que nous puissions en juger et contraire-
ment & ce que pourrait laisser croire le nom, le modeéle italien AIBERTo ' [Polignano et al., 2019]
ne dérive pas du modéle ALBERT mais directement du modele original BERT. Une deuxiéme
optimisation du modele original BERT a été réalisée avec le modele BART (Bidirectional and
Auto-Regressive Transformers) [Lewis et al., 2020], entrainé avec une fonction de bruit sur une
version corrompue du texte pour reconstruire le texte d’origine, puis adapté au francais en octobre
2020 avec le modele BARThez [Kamal Eddine et al., 2021], actuellement le quatrieme modele de
langue disponible pour le francais. Enfin, bien qu’entrainé sur les mémes corpus que l’architec-
ture de base BERT (Wikipedia en anglais et le Toronto Book Corpus), le modeéle DistilBERT
[Sanh et al., 2019] conserve 97% des informations sémantiques du modele d’origine mais permet
une utilisation plus rapide puisque la taille est réduite de 40% gréace a une technique de compression
appelée « distillation de connaissances » [Hinton et al., 2014]. Cette distillation a été appliquée
par des apprentistes en juillet 2022 sur le modele CamemBERT pour produire le cinquiéme modele
disponible en frangais, nommé DistilCamemBERT [Delestre and Amar, 2022].

Coiit a ’entrainement : pallier un réentrainement coiiteux Face aux cofits financiers et
environnementaux élevés d’un entrainement de plongements contextuels [Strubell et al., 2019], y
compris pour de l'affinage par rétro-propagation, tant pour 'adaptation au domaine que I’adap-
tation aux données, des approches consistant a combiner aux vecteurs du modele d’origine les
vecteurs appris sur des textes du domaine ou d’une tache par combinaison linéaire ont été propo-
sées [Labutov and Lipson, 2013]. Dans le domaine biomédical, nous observons ces derniéres années
une tendance consistant a réemployer les architectures « anciennes » telles que Word2Vec et Fast-
Text, pour encoder les informations de base (essentiellement les classes lexicales, orthographiques,
et syntactico-sémantiques) en vue de les réinjecter dans les vecteurs du modele de langue d’origine
(vector retrofitting) [Grabar and Grouin, 2022]. C’est notamment ’approche qui a été suivie pour
constituer le modele GreenBioBERT [Poerner et al., 2020], en utilisant Word2Vec sur des textes
du domaine (les articles scientifiques issus de PubMed et PubMed Central) et en alignant les
vecteurs obtenus avec ceux du modele BERT. Sur du repérage d’entités nommeées, leur modele
obtient de meilleures performances que le modele BERT d’origine, et des performances modéré-
ment plus faibles quoi que encore compétitives par rapport aux versions disponibles du modele
BioBERT [Lee et al., 2019]. Il a également été démontré que des plongements statiques de langue
générale produits par ELMo suffisent a enrichir des plongements appris sur un petit volume de
données du domaine médical [El Boukkouri et al., 2019] par opposition a des plongements appris
sur un gros volume de données du domaine.

Le tableau 5.1 propose une synthese non exhaustive des versions dérivées des modeles de
représentations contextuelles d’origine ELMo et BERT, en terme d’optimisations algorithmiques
(hyper-parameétres, version allégée, encodage d’une fonction de bruit), d’adaptation au domaine
ou en langue issue de ces optimisations, et des améliorations méthodologiques apportées aux
adaptations réalisées. Ces modeles ont été produits en ’espace de quatre ans seulement.

11. AIBERTo : https://github.com/marcopoli/ AIBERTo-it
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Base Optimisation Adaptation Amélioration méthodologique
ELMo _ELMo (médical) ___ __ ______________________]
(2018) ELMo (de, eus, jp, pt)

_astroBERT (astrophysique, 2022) |

BioBERT (biomédical, 2019)
GreenBioBERT (2020)

DistilBERT (2019) DistilCamemBERT (fr, 2022)
””””””” CamemBERT (fr, 2019) ~ CamemBERT-POS (2021, p. 75)
RoBERTa (2019) - ¢ UBRRT () 2020) ] FlauBERT-POS (2021, p. 75) |

TABLE 5.1 : Optimisations algorithmiques, adaptations au domaine ou en langue, et améliorations
méthodologiques dérivées des modeles de représentations contextuelles de base ELMo et BERT

5.1.3 Problématique de la représentation des textes

La représentation des textes dans les modeles de langue passe par une segmentation en sous-
unités, parmi trois méthodes principales : I’algorithme de compression de données BPE (Byte-
Pair Encoding) [Gage, 1994, Sennrich et al., 2016], le segmenteur en tokens (tokenizer) WordPiece
[Schuster and Nakajima, 2012], ou encore 'outil Unigram [Kudo and Richardson, 2018]. De ma-
niere a réduire la complexité algorithmique, les sous-unités créées par les modeles transformers
existent en nombre limité (au maximum 50.000 entrées 2, généralement moins). Ces sous-unités
sont créées de maniere statistique et ne correspondent, ni a des racines linguistiques, ni a des
morphemes de la langue, méme s’il n’est pas exclu qu’elles coincident avec des composants lin-
guistiques. Cette problématique de tokénisation n’est pas sans conséquence pour le TAL. Elle
implique également une problématique inverse de retokénisation une fois les traitements terminés.

Mots hors vocabulaire (HV)

Cette problématique se trouve renforcée avec les mots hors-vocabulaire qui ne sont pas rares
en langue, et qui ont un impact sur les performances des systémes développés (reconnaissance et
compréhension de la parole, repérage d’entités nommées). Par définition, il s’agit de séquences
de caracteres qui sont absentes du dictionnaire utilisé. Cette absence peut s’expliquer, soit par
la taille limitée du vocabulaire qui exclut les entités nommeées de type noms propres, soit par
I'utilisation d’un lexique de langue générale pour traiter une langue de spécialité, ou encore par
Papparition de néologismes ou de nouveaux usages (code switching, francais inclusif, spécificité
des réseaux sociaux, etc.) qui n’ont pas encore été intégrés dans les dictionnaires employés (telles
que les abréviations dans les salutations : « slt », « cdlt »). On parle également de mots hors
vocabulaire dans le cas d’erreurs commises par 'utilisateur, comme dans la production d’un texte
désaccentué [Zweigenbaum and Grabar, 2002], ou par les systemes tels que les systémes de recon-
naissance optique de caracteres (Optical Character Recognition) qui peuvent générer une séquence
de caracteres absente du dictionnaire et nécessiter un traitement dédié [Oprean et al., 2014].

12. https://huggingface.co/docs/transformers/tokenizer summary
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Sur un domaine de spécialité, et parce que les sous-unités de langue générale produites par le
segmenteur WordPiece ne correspondent qu’imparfaitement a la terminologie du domaine médical,
des expériences ont été menées pour représenter les mots par caracteres, en utilisant un réseau
de neurones de type Character-CNN sur le corpus clinique MIMIC-III [Johnson et al., 2016].
Si les expériences réalisées permettent une amélioration des résultats avec des représentations
robustes [El Boukkouri, 2021, El Boukkouri et al., 2021], les auteurs ajoutent que la production
de plongements lexicaux sur des bases de connaissances pertinentes du domaine est a considérer
en complément de cette approche.

5.2 Impact de la segmentation sur les mots hors vocabulaire

Introduction Nous avons étudié pendant la theése d’Alexandra Benamar I'impact des tokéniseurs
sur la représentation des mots HV en frangais, en comparant les modeles CamemBERT (fondé
sur le tokéniseur SentencePiece) et FlauBERT (algorithme de compression BPE) sur trois types
de mots HV : les termes d'un domaine de spécialité (la microbiologie : « eucaryote », « proto-
zoaire », etc.), les fautes d’orthographe (« *infractus » au lieu d’infarctus), et les homographes
entre langues de spécialité (polysémie du terme « filiation » selon qu’il s’agit du domaine juri-
dique ou biologique). Pour chacun des modeéles CamemBERT et FlauBERT, des variantes ont été
proposées (concaténation avec ELMo pour ajouter des informations contextuelles; affinage sur
les données traitées pour apprendre les mots HV ; et ajout d’informations de parties du discours
de maniere alternative a l'affinage, voir section 5.4). Les corpus ont été choisis pour les différents
types de mots HV qu’ils contiennent : un corpus d’articles scientifiques numérisés du Journal
de Microbiologie parus entre 1887 et 1900 disponible sur la librairie numérique Gallica et carac-
térisé par des erreurs d’OCR; un corpus d’articles de loi utilisé pour la campagne DEFT 2006
[Azé et al., 2006] et composé de plusieurs mots désaccentués; et un corpus privé d’échanges par
mails entre la clientele et EDF contenant des fautes d’orthographe, des abréviations, et des noms
de produits commerciaux.

Le tableau 5.2 présente le résultat de la tokénisation en sous-unités pour quatre termes utilisés
dans le corpus de mails EDF (« compteur », « cordialement », « linky », « remboursement »), en
fonction du corpus utilisé pour entrainer le modele CamemBERT. Nous observons que le modeéle
entrainé sur Wikipédia n’est pas suffisamment performant pour traiter les termes utilisés dans un
corpus d’échanges électroniques caractérisé par des formules de salutation (« cordialement »), ni
pour traiter les termes d’un domaine de spécialité (« compteur », « linky » et « remboursement »),
alors que les corpus issus de contenus internet (CCNet et OSCAR) permettent de conserver les
termes de la langue (seul le produit commercial est tokénisé en plusieurs sous-unités).

Terme Wikipédia (base) CCNet (base/large), OSCAR (base)
« compteur » [“__compte”, “ur”] [“__compteur”]

« cordialement » [“_cord”, “iale”, “ment”] [“_cordialement”]

«linky » [T, “in”, “ky] 17, “ink”, 7]

« remboursement » | [“_rem”, “bour”, “s”, “ement”] | [“_remboursement”]

TABLE 5.2 : Exemple de tokénisations en sous-unités sur quatre termes du corpus d’échanges
électroniques EDF, en fonction du corpus utilisé pour entrainer le modele CamemBERT
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5.2.1 Analyse de trois types de mots hors vocabulaire

Termes de domaines de spécialité

Les expériences des termes du domaine de spécialité reposent sur une dizaine de mots HV
parmi les plus fréquents dans les corpus Gallica et DEFT '3, et sur le calcul du coefficient de Dice
(formule 5.1 avec ny et ny le nombre de n-grammes dans X et Y et ny le nombre de n-grammes
communs entre X et Y), et d’une variante proposée par Alexandra nommée Dice-SU, fondée sur
les sous-unités générées pendant la tokénisation plutét que les n-grammes (formule 5.2 avec ty;(X)
et tp(Y) la fonction de tokénisation utilisée sur X et Y avec le modele M), entre les mots HV et
leurs cinq plus proches voisins par similarité cosinus.

Mty(2)

Dice(X,Y) = 2x — 2% (5.1) Dice-SU(X,Y) =2 x (5.2)

nyx +ny ntM(X)+ntM(Y)

La figure 5.1 présente la distribution des coefficients Dice et Dice-SU des mots HV par modele
et variante sur les corpus Gallica et DEFT. Nous observons que la valeur du coefficient de Dice

Average Results Obtained using 10 Domain-specific OOVs on Med-Gallica
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FIGURE 5.1 : Distribution des coefficients Dice (bleu) et Dice-SU (orange) des mots HV par modele
(CamemBERT et FlauBERT) et variante sur les corpus Gallica (haut) et DEFT (bas)

est en moyenne plus élevée avec CamemBERT qu’avec FlauBERT, ce qui suggere que les mots
HYV sont davantage affectés par la représentation utilisée par CamemBERT. Avec le coefficient de
Dice calculé sur les sous-unités (Dice-SU), les valeurs sont faibles sur le corpus DEFT, suggérant
que les voisins distributionnels ne partagent que tres peu de sous-unités, & I'inverse de ce qui est
observé sur Gallica, avec 50 a 70% de sous-unités partagées entre les mots HV et leurs voisins.

13. Mots HV les plus fréquents dans Gallica (incubation, bactériologique, épileptique, prophylactique, tuberculose,
cautérisation, bacillophage, sepsis, hyperesthésie, anorexie) et DEFT (allégation, frauduleuz, minutes des actes,
délibéré, loi, apparance, discriminatoire, régularisé, cessionnaire, national, régularisé, déposé, scellé, apposé).
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Fautes de frappe et erreurs orthographiques

L’analyse de I'impact de ces fautes repose sur des types d’erreurs propres a chaque corpus : des
erreurs sur des mots du vocabulaire de CamemBERT et FlauBERT pour le corpus DEFT (« *zon-
ditions » au lieu de « conditions »), les erreurs sur des mots du domaine absents du vocabulaire
pour le corpus Gallica (« *injoction » au lieu de « injection »), et les erreurs sur les termes propres
aux échanges formels du corpus de mails (« *cordiallement » au lieu de « cordialement »). Cent
mots erronés ont été identifiés par corpus, puis le coefficient de Dice a été calculé entre versions
erronée et correcte. Le tableau 5.3 présente la moyenne des valeurs de similarité cosinus obtenues
sur les cent mots HV de chaque corpus, en fonction du modele et de la variante utilisée.

Corpus CamemBERT FlauBERT

base | +ELMo | +POS | base | +ELMo | +POS
DEFT 0,19 0,32 0,63 | 0,15 0,34 0,56
Gallica 0,39 0,54 0,66 | 0,37 0,57 0,63
Mails EDF | 0,27 0,44 0,92 | 0,34 0,56 0,93

TABLE 5.3 : Moyenne des similarité cosinus entre les versions erronée et correcte des mots HV

Nous observons sur chaque corpus que la similarité est plus élevée avec la variante de Camem-
BERT ou de FlauBERT intégrant les informations de parties du discours dans les plongements,
suggérant que les informations morpho-syntaxiques fournissent une information contextuelle utile
pour le traitement des mots HV. Sur le corpus Gallica, les résultats plus élevés semblent indiquer
que les modeles capturent plus facilement des informations sémantiques de proximité autour des
mots HV contenant des erreurs d’OCR. Sur le corpus d’échanges électroniques, les résultats éle-
vés s’expliquent également par la position des erreurs dans le mot, comme suggéré dans d’autres
études ou les erreurs en début de mots affectent davantage les performances des tokéniseurs de
modeles [Nayak et al., 2020]. Alexandra a étudié ce phénomene sur deux mots fréquents dans le
corpus de mails (« cordialement » et « remboursement ») en étudiant la tokénisation réalisée selon
que Derreur est au début, au milieu, ou en fin de mot. Sur le terme « cordialement », alors que la
version correcte est tokénisée en une seule unité __cordialement par CamemBERT (pour la version
entrainée sur OSCAR), la version erronée en début de mot « ccordialement » sera tokénisée en
quatre sous-unités _ c¢,cord,iale,ment [Benamar et al., 2021]. Une analyse des similarités cosinus
calculées entre les formes erronée et correcte confirme la plus grande difficulté a traiter les erreurs
en début de mot (figure 5.2).

JUSWa|eIPI00d
-jusws|e1piodp
eIpJ0d
eiplod

o
a
8
s
o
o
3
o
=1
3

-jUSWaWaeIPIod
JUBWID[RIPI0D
uuBW|RIPI0D

-juswa|eIplo
juswelelpiod
SUCHTICIENI )
-juwajelpiod
-juBawa|jeIpJod
-juawielpiod
-juwajjelpiod
-juawzjelpiod
.—quawauue!pma
-ju3W|eIpIod
-juaWaleIpI0d
-12WajeIpJod
-JWaWa|eIpIo0d
-juBwwWalelpIod
-awsajelpod
- ®1uswaelpiod
-juawi|elpiod
-jueWa|eIPI0d
-Juswa|eIplod
- 1usajeIpI0d
-jua3|eIpI0d
-juwajjelpiod
- JuzZWa|eIpI0d
- yuswswielpiod
-juiwalelpiod
- Uswia|eIpIod
2juswWIeIpIOd
- SjUawWa|eIpiod

-njeipJod

R AARASFARAS A

CBERT

coervos [ o N A S
| H EEEE EEN
FBERT+ELMo

racer--os [ BN .
0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

start-

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
-end

-middle-

FIGURE 5.2 : Similarité cosinus entre formes erronée et correcte selon que l'erreur est en début de
mot (gauche), au milieu (centre), ou en fin de mot (droite)
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Homographes

Enfin, 'analyse des homographes a porté sur les termes polysémiques ayant une signification
différente entre deux langues de spécialité (juridique dans DEFT vs. biomédical dans Gallica)
parmi quatre termes polysémiques (« preuve », « filiation », « observation », et « isolement »).
L’évaluation a porté sur le pourcentage de mots cooccurrant dans le voisinage de chaque homo-
graphe, parmi les dix plus proches voisins, entre les corpus DEFT et Gallica. Les résultats obtenus
ne mettent pas en avant de termes spécifiques a I'un des domaines de spécialité traités (avec une
similarité contextuelle qui monte & 90% pour le mot « preuve » avec CamemBERT).

5.2.2 Une représentation du texte qui impacte les taches de TAL

Dans ce travail sur 'impact de la tokénisation '* par des modéles CamemBERT et FlauBERT,
nous relevons plusieurs points [Benamar et al., 2022¢]|. Une premiére conclusion concerne le traite-
ment des erreurs produites par un OCR (corpus Gallica) qui donne de meilleurs résultats que celui
des fautes de frappe des utilisateurs (corpus DEFT), alors méme que les mots corrects étaient pré-
sents dans le vocabulaire des modeles testés pour les erreurs du corpus DEFT et qu’inversement,
les mots corrects du domaine de spécialité étaient absents. Une deuxieme conclusion porte sur les
variantes de modeles employés. Nous validons la solution d’enrichissement des plongements par
I’ajout des parties du discours, et sur laquelle je reviendrai en section 5.4, a préférer a l’affinage
sur les données du corpus pour apprendre les mots HV. Une derniere conclusion concerne I'impact
de la position des erreurs sur les performances de tokénisation des modeles transformers. Nous
confirmons 'hypothése selon laquelle des erreurs en début de mot ont un impact plus fort sur la
tokénisation que des erreurs situées en milieu ou en fin de mot.

5.3 Des modeéles qui n’encodent pas que la sémantique

5.3.1 Identification de stéréotypes dans des productions textuelles

Les modeles actuels sont entrainés sur des corpus de documents, pour capturer la sémantique
contenue dans ces documents [Sahlgren, 2008] (voir section 1.2), dans l'objectif de s’appuyer sur
cette sémantique pour diverses taches de TAL [El Boukkouri, 2020] et divers domaines spéciali-
sés [Lee et al., 2019, Grézes et al., 2021] (voir section 5.1). Plusieurs études ont montré que les
modeles n’encodent pas que la sémantique, mais également des « biais » qui témoignent de la
représentation mentale des locuteurs sur leur société. Dans ses travaux de these sur 'adaptation
au domaine, Morgane Marchand a mis en évidence I’existence de ces biais et s’est appuyée sur ces
informations pour une tache de fouille d’opinion [Marchand, 2015]. D’autres études ont mis en
évidence les biais sociétaux contenus dans ces modeéles, comme les biais de genre [Sun et al., 2019],
présents dans les messages sur Twitter [Park et al., 2018]. Notons qu'un workshop scientifique por-
tant spécifiquement sur la question des biais de genre en TAL ! se tient tous les ans depuis 2019.
Des corpus ont également été constitués dans plusieurs langues pour illustrer ces biais. Le corpus
anglais CrowS-pairs [Nangia et al., 2020] se compose de 1508 paires de phrases représentant neuf
types de biais (a4ge, apparence physique, ethnie et couleur de peau, genre, nationalité, orientation
sexuelle, pathologie, religion, et statut socio-économique). Une traduction de ce corpus intitulée
French CrowS-Pairs a été réalisée en francais et complétée de paires de phrases plus représen-
tatives de la société francaise [Névéol et al., 2022]. Il est cependant légitime de s’interroger sur
l'utilité de tels corpus qui concentrent des exemples qu’il est possible de qualifier de « clichés » 16.

14. Le code informatique produit par Alexandra dans le cadre de cette étude est disponible sur son dépdt GitHub :
https://github.com/alexandrabenamar/evaluating_tokenizers_oov

15. Workshop GeBNLP (Gender Bias in Natural Language Processing) : https://aclanthology.org/venues/gebnlp/

16. Les {vieuz, gros, blancs, hommes, francais, hétéros, cancéreuz, chrétiens, pauvres} sont ADJECTIF QUALI-
FICATIF DEPRECIATIF / ne savent pas VERBE |/ ont EXPRESSION GENERALISANTE. Par exemple, « Les
vieuz sont lents. », « Les hommes ne savent pas faire la vaisselle. », « Les gros ont horreur du sport. ».
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Je considérerai ces ressources comme permettant a minima une prise de conscience du phénomene,
dans sa diversité des biais existants, mais offrant également des exemples dont on peut s’inspirer
pour révéler les biais présents dans les modeles produits.

Le concept méme de « biais » a finalement été assez peu questionné, en dehors d’une critique
assez vive qui releve 'incohérence d’étudier un phénomene qui n’a pas été correctement défini (avec
des définitions parfois différentes entre auteurs) et I’absence de correspondance entre résultats
obtenus et motivations mises en avant pour travailler sur ces biais (aucun article n’explique en
quoi ces biais sont dommageables, dans quel sens, et aupres de qui) [Blodgett et al., 2020]. On
relativisera toutefois cette observation suite a ’expérience désastreuse de chatbot @Tay développé
par Microsoft Research en 2016 sur le réseau Twitter, et dont le compte a été fermé au bout d’une
journée seulement et 96000 tweets générés 17, aprés que les utilisateurs du réseau aient réussi a
faire tenir des propos racistes et misogynes par ce chatbot. Ces propos ont toutefois été rendus
possibles par ’entrainement du chatbot, en partie sur des éléments de répartie produits par des
comédiens spécialistes de I'improvisation, et par sa capacité a répéter les accroches formulées par
les utilisateurs du réseau [Neff and Nagy, 2016]. Par ailleurs, nous pouvons nous interroger si le
probléme réside réellement dans les données d’entrées (que 1’on pourrait considérer par analogie
comme le cerveau contenant les connaissances sur le monde et la langue), ou dans I’absence de
réflexion sur ce qui est produit en sortie (& I'image d’une personne qui réfléchit en méme temps
qu’elle exprime cette idée, donc sans avoir de recul sur les propos tenus, et sans activer de filtre
au moment de l'oralisation). Lorsque des motivations existent, elles révelent ainsi I'inquiétude des
conséquences négatives qui pourraient étre faites des modeéles intégrant ces biais, quand bien méme
ces conséquences n’ont pas été mesurées. Parmi les solutions envisagées figure le fait d’écarter les
contenus négatifs, pour éviter un entrainement sur ce type de données [Bridge et al., 2021].

5.3.2 Application au théatre classique francais

Au début de la these d’Alexandra Benamar, et dans un objectif de découverte des plonge-
ments lexicaux avec Ioutil word2vec, nous avons étudié les stéréotypes'® présents dans les re-
présentations vectorielles, sur un corpus de piéces de théatre classiques [Benamar et al., 2022b].
Au-dela de l'identification des stéréotypes, et méme s’il n’était pas prévu de réutiliser les vecteurs
produits, une vertu de ce travail reste la sensibilisation a ce phénomene en prévision de futurs
travaux liés & la manipulation de données sensibles (telles que les communications de la clientéle
EDF). Nous avons choisi d’axer cette recherche sur des pieces de théitre frangaises, parues entre
le XVI¢ et le XIX° siecle. D’une part, en raison de la disponibilité de ces pieces depuis le site
https://www.theatre-classique.fr/ en licence Creative Commons BY-NC-ND, d’autre part, parce
que l’écriture du théatre amplifie les stéréotypes existant dans le monde réel a des fins de cri-
tique sociale ou de comédie [Marcandier, 2011]. Nous focalisons notre recherche sur deux genres
théatraux (la comédie et la tragédie) en étudiant trois dimensions : la sémantique des voisins
distributionnels des termes « femme » et « homme », ’association des émotions au genre, et les
voisins distributionnels de six personnages types du théatre classique.

Stéréotypes de genre en fonction du corpus d’entrainement

Une premiére analyse des voisins distributionnels des termes « femme » et « homme », dans des
modeéles existants entrainés sur Wikipedia ou internet ' et dans des modeles entrainés conjointe-
ment ou séparément sur la comédie et la tragédie, montre que les voisins (par la distance cosinus)

17. Le compte @QTay et le site web associé ont été fermés, et renommés @Zo en fin d’année 2016 en raison de
I'image désastreuse pour la société Microsoft. Il semble néanmoins que cette nouvelle version ait été elle aussi
capable de révélations fracassantes, comme le fait que le systéme d’exploitation Windows serait un logiciel espion
(https://www.insider.com /microsoft-ai-chatbot-zo-windows-spyware-tay-2017-7). Ce chatbot a fermé en mars 2019.

18. En raison de la difficulté a définir ce qu’est un biais, nous décidons de travailler sur le concept de « stéréotype ».

19. Modeles produits par Jean-Philippe Fauconnier, disponibles depuis https://fauconnier.github.io/
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ne renvoient pas aux mémes propriétés (voir tableau 5.4) : pour les femmes, les plus proches voi-
sins renvoient aux rapports sociaux entretenus avec les hommes (épousé, fille, maitresse, veuve,
fiancée), a dge ou au physique (jeune, adolescente, beauté), et a la sexualité (prostituée, mai-
tresse, vertueuse), tandis que pour les hommes, les voisins renvoient essentiellement & des traits
de caracteére qui ne sont pas nécessairement positifs (coureur, joueur, rustre, bravoure).

Modeles existants Modeles entrainés sur le théatre classique
Terme | Wikipedia Internet Comédie + Tra- | Comédie Tragédie
gédie
fille, maitresse, | fille, mari, | mari, belle- | mari, veuve, | mari, veuve,
prostituée, jeune, prosti- | sceur, vindica- | feue, épousé, | ressource,
femme fiancée, ser- | tuée, adoles- | tive, accoucha, | vertueuse belle-mere,
vante cente veuve comtesse
diplomate, humaine, ga- | gargon, hébété, | rustre, cou- | méchant,
homme femme, politi- | lop, humanité, | désintéressé, reur, moine, | fou, franc,
cien, avocat, | nationalisme, aventurier, joueur, bra- | président,
agriculteur sabre dissipateur voure raisonnable

TABLE 5.4 : Cinqg plus proches voisins des termes « femme » et « homme » dans des plongements
appris sur Wikipedia, internet, et des pieces de comédie et tragédie du théatre classique

Le genre des émotions en fonction du corpus d’entrainement

Une deuxieme analyse porte sur les quatorze émotions définies dans une étude sur le genre des
émotions [Raymondie and Steiner, 2020]. La figure 5.3 présente le résultat de la similarité cosinus
calculée entre chaque émotion et les termes « femme » et « homme », sur trois modeles word2vec
(les modeles existants entrainés sur Wikipedia et internet, et celui entrainé sur le théatre).

Proximité entre des émotions et les termes « femme » et « homme »
Proche de « femme » mm théatre
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Proche de « homme »

fierté compassion joie espoir intérét  surprise  jalousie  dégolt mépris colere  tristesse peur soulagement honte

FIGURE 5.3 : Proximité par la similarité cosinus entre émotions et termes « femme » et « homme »

La proximité entre le vecteur d’émotion vgy,, et les vecteurs femme vy et homme vy, a été
calculée au moyen de la formule 5.3. Une valeur mathématiquement positive correspond a une
émotion plutét féminine tandis qu’une valeur négative correspond a une émotion plutot masculine.

Prozimité = cos(Vemo, Vf) = €05(Vémo, Vi) (5.3)

Si quatre émotions apparaissent majoritairement féminines dans les trois modeles comparés
(honte, peur, soulagement, surprise), nous observons que le genre associé aux autres émotions
varie en fonction des modeles contextuels étudiés. Nous constatons que les différences sont plus
marquées sur le théatre classique (en bleu), avec des valeurs de similarité cosinus plus éloignées
du zéro, sauf pour deux émotions qui se révelent masculines sur le web (intérét, mépris).

Cyril GROUIN Le TAL face a I'évolution des usages de la langue 74/110



Chapitre 5. Des modéles qui suscitent des questionnements

Stéréotypes autour des personnages types du théatre classique

Une derniere analyse concerne les voisins distributionnels de six personnages types du théatre
classique, avec un role non-genré (enfant) et cing roles antagonistes (roi et reine, valet et servante,
et maitre par une opposition de classe avec le valet), sur les modeéles issus du corpus de théatre,
selon que les termes sont employés dans une comédie ou dans une tragédie. Le tableau 5.5 présente

les cing plus proches voisins de ces personnages dans les deux genres théatraux retenus.

Personnage | Comédie Tragédie
. prince, successeur, monarque, empereur, | prince, nom, couronne, choix, droits
rol ambassadeurs
| .| souveraine, héritiére, prisonniere, or- | faveur, honteux, princesse, hymen, |
rewme gueilleuse, ingrate jaloux
maitre brave, scélérat, instruit, successeur, im- | valet, laquais, riche, province, mé-
posteur chant
| 717t7 ~ | coquin, vilain, fou, fripon, drole | fripon, faquin, impertinent, domes- |
vale tique, arlequin
77777 tf | demoiselle, andouille, soubrette, imper- | commére,  minette,  chonchon, |
servante tinente, gueuse chienne, hymen
enfant batard, riche, jeune, mari, femme veuve, gendre, comte, niece, orphelin

TABLE 5.5 : Cinq plus proches voisins (distance cosinus) de personnages types (modeles pré-appris
et entrainés sur le corpus de théatre) pour les genres comédie et tragédie

Nous observons que les différences sont réelles selon le genre théatral, avec des voisins distri-
butionnels qui révelent les principaux ressorts du théatre classique pour chaque personnage type.
Les personnages féminins se voient associés a I’hymen dans les tragédies, soit dans ’objectif d’un
héritier (reine), soit dans le cas d’un batard (servante). Le roi est un personnage de haut-rang,
avec des responsabilités et qui se cherche un successeur, tandis que la reine est plutét associée
a des valeurs négatives, comme l'est également la servante. Le valet est un personnage-clé qui
semble jouer le méme role dans les comédies et les tragédies, c’est un fripon et un coquin sur
lequel on ne saurait compter. Le maltre est un bourgeois, il est riche et instruit et se voit associé
aux stéréotypes de cette classe sociale (imposteur, méchant). Enfin, concernant le seul personnage
non-genré, du fait de son jeune age, la sémantique de ’enfant est associée a celle de la famille.

Dans ce travail d’identification des stéréotypes dans les modeles word2vec du théatre classique,
par opposition aux modeles entrainés sur Wikipedia ou sur internet, nous observons que chaque
modele encode des stéréotypes qu’il est possible de relier au genre ou au role dans le cas des
personnages types du théatre. Nous constatons toutefois que les voisins distributionnels et les
émotions révélées varient en fonction du corpus qui a servi a entrainer les modeles.

5.4 Une alternative au réentrainement et a l’affinage

5.4.1 Ajout d’informations morpho-syntaxiques aux représentations

Comme je 'indiquais en introduction de ce chapitre (section 5.1.2), les modeles de langue
peuvent étre relativement coliteux a utiliser en fonction du nombre de caractéristiques encodées. Ils
sont également moins performants sur des productions langagiéres issues d’échanges électroniques
ou pour traiter des termes d’un domaine de spécialité. Dans le but d’appliquer les modeles existants
en francais sur des documents composés de mots absents du vocabulaire utilisé par ces modeles
(voir section 5.2 sur la segmentation des mots hors vocabulaire), nous avons défini et appliqué
une méthode alternative au réentrainement et a l’affinage que nous estimons relativement simple
et suffisamment générique pour étre déclinée sur d’autres langues et pour d’autres taches.
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L’approche envisagée par Alexandra Benamar [Benamar et al., 2021] encode des informations
morpho-syntaxiques dans des plongements de type BERT. Notre hypothese est que I’ajout d’infor-
mations morpho-syntaxiques apporte une information utile pour les modeles dans le traitement
des mots HV ou dans le cas des langues de spécialité, et que ces informations sont suffisantes
pour éviter le cotit d’un réentrainement du modele, ou d’'une adaptation aux données par affi-
nage. Les expériences menées reposent sur CamemBERT (fondé sur le segmenteur SentencePiece)
et sur FlauBERT (fondé sur l'algorithme BPE), en raison de la possibilité de reconstruire les
mots a partir des sous-unités produites par ces deux modeles. La méthode proposée reconstruit
chaque mot par retokénisation et associe la partie du discours correspondante en utilisant le carac-
tere souligné comme séparateur. La séquence produite est de la forme « mot;_pos,, mot, posy,
mots__pos,, |..|, mot,__pos, ». Bien que la désambiguisation permise par ’ajout des informations
morpho-syntaxiques ne soit pas pertinente pour les modeles contextuels, nous inscrivons ce tra-
vail dans un contexte de solution alternative aux approches coliteuses généralement utilisées pour
traiter de nouvelles données.

Evaluation Une étude des voisins distributionnels des termes « cordialement » (adverbe), « linky »
(nom propre), et « remboursement » (substantif) a été effectuée, en comparant le corpus d’en-
trainement (OSCAR vs. Wikipédia) et la version du modele CamemBERT parmi trois versions
(CamemBERT, CamemBERT-POS, ou l'affinage de CamemBERT). Le tableau 5.6 présente les
cing plus proches voisins identifiés pour chacun des trois termes précédents.

Terme cherché | Version Entrainement Wikipédia Entrainement OSCAR
cordialement, *cordialment, | merci, bonne, ph, obte-
CamemBERT | *cordialemment, cordiales, | nez, sincere
*cordialementt
. *cordiallement, cordiales, | *cordiallement, chaleu-
Cordialement . N
CamBert-PoS | franchement, amicalement, | reusement, sincérement,
(adverbe) e .
chaleureusement infiniment, remerciant
*cordialment, cordiales, *cor- | restant, si, merci, quelle,
Affinage diallement, cordiale, *cordia- | bonne
lelent
CamemBERT l%nki/7 linkin, linke, linkey, linkys.7 linkie, linké, lin-
linké ked, linkl
Linky CamBert-PoS linki, 1d, li, link, log ginko, zac, cbe, log, ins-
(nom propre) tallateur
Affinage linki, lindky, linly, lynky, linxy | linkie, linked, linkdy,
linké, linkys
remboursements, *rembours- | réglement, débit, trans-
CamemBERT | ment, *rembourssement, rem- | fert, retrait, rétablisse-
boursés, remboursable ment
remboursements, *rembouse- | services, intervention,
Remboursement R X s
. CamBert-PoS | mentt, reglement, reglement, | réglement, télépaiement,
(substantif) , o .
régularisations besoin
remboursements, *rembour- | réglement, informée, sur-
Affinage semment, *remboursrment, | tout, non, gratuit
*remboursemenr, *reimbour-
sement

TABLE 5.6 : Cing plus proches voisins en fonction du corpus d’entrainement de CamemBERT et
de la version utilisée (CamemBERT, CamemBERT-POS, affinage CamemBERT)
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Conclusions Une premiere conclusion montre que le modele entrainé sur Wikipédia, quelle que
soit la version, propose des variantes orthographiques y compris des erreurs ou des fautes de
frappe, généralement fondées sur la méme racine (« remboursable », « remboursements », « *rem-
boursemment ») tandis que le modele entrainé sur OSCAR propose des variantes sémantiques
(« réglement », « télépaiement », « transfert »). Une deuxiéme conclusion montre que 1’approche
CamemBERT-POS se fonde sur les parties du discours pour proposer des termes appartenant a
la méme catégorie morpho-syntaxique : les substantifs intervention, réglement, télépaiement pour
le terme « remboursement », les adverbes chaleureusement, infiniment, sincérement pour « cor-
dialement », et les noms propres ginko, cbe pour le nom de produit « linky » (Ginko est le systéme
d’information Enedis fondé sur le compteur Linky, CBE désigne le compteur bleu électrique). Les
candidats proposés sur les noms de produits commerciaux par ’approche d’Alexandra sont ainsi
plus pertinents.

5.4.2 Application multilingue sur quatre taches

Dans un objectif de comparaison, nous avons appliqué cette méthodologie sur quatre taches
classiques du TAL (analyse de sentiments, reconnaissance d’entités nommées, reconnaissance d’im-
plications textuelles (NLI), et reconnaissance de paraphrases) en deux langues (anglais et frangais)
[Benamar et al., 2022a]. Le tableau 5.7 liste les quatorze corpus utilisés dans nos expériences, pour
certains issus des référentiels FLUE et GLUE?Y (voir section 5.1.1).

Tache Corpus en anglais | Corpus en frangais
: SST-2 (avis) CLS-FR (avis produits)

Analyse de sentiments IMDB (avis) DEFT 2018 (tweets)
Reconnaissance d’entités nommées Wiki-NER Wiki-NER

. .. .. MNLI-Matched
Reconnaissance d’implications textuelles MNLLMismatched XNLI

' Quora (QR) DEFT 2020 (médical)
Reconnaissances de paraphrases PIT (tweets) OpusParcus

v PAWS-X

TABLE 5.7 : Corpus utilisés en anglais et en francais sur les quatre taches évaluées

Les modeles utilisés sont RoOBERTa pour I'anglais et CamemBERT pour le francais, dans leurs
versions de base et large. Pour chacun de ces modeles, nous produisons une version enrichie des
parties du discours, nommées « CamemBERT-POS » et « RoOBERTa-POS ». Enfin, pour faciliter
la comparaison des performances, nous avons effectué un affinage des huit modéles précédents.

Evaluation Le tableau 5.8 présente les résultats moyens obtenus en validation croisée 10-plis sur
chaque tache dans les deux langues, en fonction du modele et de la version utilisés. Les résultats
sont exprimés en F-mesure pour 'analyse de sentiments et la reconnaissance d’entités nommées,
et par la corrélation de Pearson sur la reconnaissance de paraphrase et d’implications textuelles.

De maniere globale, 'approche consistant & combiner des informations de parties du discours
dans les représentations vectorielles des modeles RoOBERTa et CamemBERT (version de base ou
large) améliore les résultats sur trois des quatre taches évaluées (reconnaissance de paraphrases,
d’implications textuelles, et d’entités nommées), y compris par rapport a un affinage du modele
d’origine et de la version enrichie d’informations morpho-syntaxiques. En revanche, les perfor-
mances baissent pour les deux langues sur la tache d’analyse de sentiments, alors méme que les
corpus utilisés sont différents. Sur cette tache, c’est la combinaison de I'affinage du modele enrichi
de parties du discours qui a permis d’améliorer les performances sur le corpus SST-2 en anglais.

20. CLS-FR, PAWS-X et XNLI sont issus de FLUE tandis que MNLI, Quora et SST-2 (Stanford Sentiment
Treebank) proviennent de GLUE.
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Modele Ana Sentiment | Reconnaissance Paraphrase | Implications | Entités
RoBERTa SST-2 IMDB Quora PIT MNLI Mism. | Wiki
— base 0,57 0,87 0,70 0,36 0,43 0,47 0,85
— base(FT) 0,57 0,89 0,65 0,32 0,40 0,49 —
— base+POS 0,58 0,74 0,76 0,38 0,45 0,53 | 0,87
— base(FT)+POS | 0,59 0,71 0,71 0,34 0,45 0,53 —
— large 0,54 0,88 0,72 0,38 0,52 0,54 0,87
— large(FT) 0,55 0,89 0,69 0,36 0,49 0,53 —
— large4+POS 0,55 0,77 0,74 0,38 0,55 0,56 | 0,91
— large(FT)+POS | 0,56 0,79 0,68 0,37 0,56 0,56 —
CamemBERT CLS DEFT-18 | DEFT-20 OP PAWS-X XNLI Wiki
— base 0,86 0,54 0,78 0,47 0,70 0,74 0,86
— base(FT) 0,81 0,52 0,81 0,45 0,63 0,69 —
— base+POS 0,74 0,47 0,85 0,53 0,67 0,74 0,88
— base(FT)+POS | 0,73 0,42 0,83 0,55 0,68 0,72 —
— large 0,86 0,67 0,82 0,55 0,71 0,81 0,88
— large(FT) 0,84 0,68 0,72 0,47 0,66 0,79 —
— large4+POS 0,69 0,65 0,85 0,58 0,71 0,82 0,91
— large(FT)+POS | 0,70 0,66 0,80 0,47 0,69 0,82 —

TABLE 5.8 : Résultats obtenus en validation croisée 10-plis (F-mesure pour ’analyse de sentiments
et la REN, corrélation de Person pour les paraphrases et implications textuelles) en fonction du
modele utilisé (RoBERTa sur I’anglais et CamemBERT sur le frangais, version base ou large, avec
ajout de parties du discours, et/ou avec affinage (FT)). Les meilleurs résultats sont en gras

Conclusions Une premiére conclusion confirme 'intérét d’enrichir les modeles existants avec des
informations de parties du discours pour les taches de reconnaissance de paraphrases, d’impli-
cations textuelles et d’entités nommées. En revanche, en raison de la dégradation observée des
performances sur ’analyse de sentiments, ces informations ne sont pas suffisantes pour capturer
la sémantique véhiculée par les opinions, sentiments et émotions (OSE), dans la mesure ou les
termes porteurs d’OSE se situent dans un cadre paradigmatique comme le soulignait Saussure
[Saussure, 1916] (voir section 1.2). Une deuxieme conclusion souligne I'intérét de cette méthode
d’enrichissement par rapport a un affinage, tant ’affinage des modeles disponibles que celui des
modeles enrichis en parties du discours. A I'exception notable de I’analyse de sentiments (de
nouveau), l'affinage des modeéles n’a pas contribué a améliorer les performances de ces modeéles.

5.5 Segmentation thématique de transcription de la parole

Je me suis récemment intéressé a la segmentation thématique automatique, dans la perspec-
tive de qualifier le contenu des productions langagieres. J’ai réalisé ce travail sur un corpus de
transcription automatique de la parole, dans la perspective finale d’analyser finement le contenu
énoncé dans des émissions de radio et de télévision.

Pour identifier les différences de représentation femmes/hommes dans les médias et repérer les
thématiques abordées, notamment celles concernées par une interruption de la parole, j’ai com-
mencé a aborder la comparaison de plusieurs approches de segmentation thématique automatique
appliquées sur des corpus de transcription automatique de la parole provenant d’émissions télé-
visées (voir page 20) pendant le stage de Lufei Liu. Deux difficultés font jour dans ce travail : la
qualité contrastée de la transcription de la parole et I'impossibilité de transcrire de la parole su-
perposée d’une part, et le manque de corpus de transcriptions annotés en théme d’autre part. Sur
la base du corpus FrNewsLink [Camelin et al., 2018] annoté manuellement en thémes et composé
de 112 transcriptions de journaux télévisés francais (du 10 au 16 février 2014 puis les 26 et 27
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janvier 2015), nous avons adapté trois outils de segmentation thématique, représentatifs de plu-
sieurs approches : TextTiling [Hearst, 1997] fondé sur 'identification de ruptures de distribution
statistique de termes (une portion traite d’un nouveau theme si les mots employés different de
ceux de la portion précédente), TopicTiling [Riedl and Biemann, 2012] permettant d’entrainer un
modele statistique, et DeepTiling [Ghinassi, 2021] fondé sur des réseaux de neurones.

Dans une premiére étape, nous avons identifié les frontieres thématiques entre groupes de
soufle. 2! Chaque bloc de trois groupes de soufle a fait ’'objet d’une représentation vectorielle pour
permettre une comparaison des performances des trois outils. L’évaluation a été mesurée en termes
de couverture et de pureté, implémentées dans pyannote [Bredin, 2017], mesures qui tiennent
compte des distances entre frontiéres de segment. Si TopicTiling obtient un score plus équilibré
entre couverture (0,714) et pureté (0,822), c’est 'outil DeepTiling qui permet un découpage plus
proche de la référence, avec une valeur tres élevée de la couverture (0,922) mais la plus faible
pureté (0,746) des trois outils testés.

La deuxieme étape vise a identifier de quoi parle chaque portion thématique précédemment
identifiée. Une preuve de concept a été réalisée, sur la base d’un entrainement effectué sur le corpus
FrNewsLink de 2014, pour application sur le corpus FrNewsLink de 2015. Les termes mis en avant
par Papproche utilisée ne permettent pas de qualifier le contenu de chaque portion thématique.
Parmi les erreurs relevées, nous observons que des termes extraits correspondent a des passages
publicitaires, ou a la fin d’une émission précédente. Un autre constat révele que les annotateurs
humains choisissent des termes différents de ceux employés dans le groupe de souffle considéré
pour nommer la thématique, ce qui rend complexe une évaluation automatique. Ce travail, & peine
entamé, mériterait d’étre poursuivi, tant il révele des problématiques nombreuses.

5.6 Conclusion

Ce chapitre concentre les recherches que j’ai effectuées autour des modeles pré-entrainés fondés
sur l'architecture des transformers, principalement pendant la theése d’Alexandra Benamar. Ces
travaux ont porté sur les productions langagiéres composées de mots hors vocabulaire, par défi-
nition absents des vocabulaires des modeles transformers. Nous pouvons distinguer deux sources
de production de ces mots HV.

Une premiére origine concerne a la fois les erreurs orthographiques et fautes de frappe pro-
duites par les utilisateurs dans la communication numérique, mais également les termes qui sont
spécifiques & un type de communication (les échanges électroniques formels dans le corpus de
mails EDF) ou a un domaine de spécialité ou une thématique donnée. Nous avons mis en évi-
dence des différences de représentation du texte en fonction du corpus qui a servi a ’entrainement
des modeéles. Ainsi, la tokénisation en sous-unités effectuée par le modele CamemBERT est plus
pertinente sur le corpus de mails EDF si le modele a été entrainé sur les corpus CCNet et OSCAR
(composés de pages web) que sur des pages Wikipédia (section 5.2). Nous avons également vérifié
que les modeles n’encodent pas que la sémantique contenue dans les corpus d’entralnement, mais
également des « biais » que nous avons étudiés sous ’angle des stéréotypes de genre, sur un corpus
de pieces de thédtre classique parmi deux types de pieces (comédie et tragédie). Comme pour la
tokénisation en sous-unités, nous avons vérifié par 'analyse des voisins distributionnels que le
corpus utilisé en entrainement véhicule des stéréotypes de genre différents et des émotions genrées
(section 5.3.2).

Enfin, et parce que ces modeles pré-entrainés sont coliteux a utiliser, nous avons étudié une
solution alternative au réentrainement et a l'affinage aux données, en nous fondant sur une re-
tokénisation des sous-unités générées par les modeles en combinant des parties du discours (sec-
tion 5.4). Nous avons evalué l'intérét de cette démarche sur 'anglais et le francais, pour quatre
taches classiques du traitement automatique des langues. Nous avons constaté que cette approche

21. Parce qu’il n’existe pas de ponctuation en parole permettant d’identifier des phrases terminées par un point,
notre unité de travail est le groupe de souffle, défini comme une séquence parlée entre deux silences.
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permet une amélioration des performances sur trois taches (reconnaissance de paraphrases, d’im-
plications textuelles et d’entités nommées) alors qu’elle peut contribuer a dégrader les résultats
en analyse de sentiments, tant sur I’anglais que sur le frangais. Je suppose que la limite de 1'ap-
proche testée est liée au fait que les termes porteurs d’opinion, sentiment, et émotion relévent
des mémes classes de parties du discours (donc cette information n’est pas discriminante pour
cette tdche) et qu’ils évoluent dans une relation paradigmatique, avec un antagonisme qui ne
peut pas étre capturé, ou pas uniquement, par une information morpho-syntaxique. Sur cette
tache, la combinaison d’information de valence pourrait constituer une solution alternative a ’af-
finage, en reprenant la méthode développée par Alexandra Benamar pour ’ajout des parties du
discours. Des listes de termes avec information de valence comme TreeLex pour les verbes et
adjectifs [Kupsc¢, 2008, Kupsé and Abeillé, 2008] et des approches permettant de générer de tels
dictionnaires pour le frangais ont été proposées [Vincze and Bestgen, 2011].
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6.1 Conclusion

Dans ce manuscrit, je suis revenu sur les recherches que j’ai menées ces dernieres années autour
des productions langagieres des utilisateurs des réseaux sociaux, en écartant les recherches que
j’ai pu effectuer a partir de textes normés et produits par des spécialistes d’'un domaine (tels que
les comptes-rendus hospitaliers qui correspondent & une structure fixe). J’ai analysé ce type de
production sous deux angles différents.

6.1.1 Des choix individuels qui transforment la langue

Dans une premiere partie, j’ai considéré ces productions comme un objet d’étude a interroger
(chapitre 2), du point de vue des éléments linguistiques et méta-linguistiques identifiables, en
mettant en avant les hétérogénéités liées a la langue (section 2.2) de celles liées aux usages spéci-
fiques aux réseaux sociaux (section 2.3). Alors que certains aspects linguistiques s’imposent aux
locuteurs d’une langue (systéme d’écriture, translittération des mots étrangers), d’autres relevent
d’un choix délibéré desdits locuteurs, qui peuvent étre liés a des possibilités techniques (code
switching, ajout d’émojis et de hashtags) ou & une volonté politique de ’émetteur du message
(utilisation militante du frangais inclusif). Les travaux de thése de Liyun Yan consacrés a I’ana-
lyse des messages laissés par les touristes chinois en visite a Paris, ou les expériences sur les corpus
de transcription automatique de la parole sur la télé-réalité, permettent de prendre conscience de
la diversité des spécificités propres a chaque corpus, et de 'apparente difficulté qui émerge des
différentes productions.

Il importe cependant de relativiser ces observations, dans la mesure ou ’argot, le verlan, et des
sous-langages ont toujours existé, notamment au sein d’une communauté pour coder le contenu
des échanges vis a vis des personnes n’appartenant pas a cette communauté (exemple typique du
loucherbem utilisé par les bouchers de La Villette au XIX®™® si¢cle et dont certains termes sont
passés dans le langage argotique courant et continuent d’étre utilisés un siecle et demi plus tard :
« en loucedé »). Ces choix sont restés limités & une communauté et ne semblent pas avoir modifié
durablement la langue. Les changements liés aux évolutions techniques peuvent cependant avoir
un impact plus durable, non pas dans la langue, mais au niveau des usages. Je pense notamment
a lintégration d’émojis et de hashtags, qui se fait dans la chaine écrite, mais ne se traduit pas par
un remplacement dans le vocabulaire, et de maniere plus limitée pour la chalne parlée, en tant
qu’expression permettant de ponctuer oralement des anecdotes : « hashtag malaise » ou « hashtag
JPP » (« j’en peuz plus ») pour expliciter une émotion.

Alors que des différences culturelles existent dans I’expression des opinions, j’ai ensuite présenté
les travaux que nous avons effectués avec Liyun Yan autour de la fouille d’opinion sur ce corpus
d’avis de touristes chinois. J’ai axé ce travail autour des non-dits des utilisateurs (chapitre 3)
en travaillant autour des inférences. Dans un premier temps, je me suis intéressé avec Liyun a
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proposer une classification des inférences (section 3.2) autour de trois dimensions (réalisation sé-
mantique, modalité de réalisation, et mode de production), travail qui s’inspire de celui de Peirce
réalisé sur les déduction, induction et abduction. Nous avons toutefois constaté la complexité que
cela représente pour une annotation manuelle, et fait le choix d’abandonner la modalité de réalisa-
tion dans les expériences de fouille d’opinion réalisées sur ce corpus (section 3.3). Les expériences
réalisées a base d’apprentissage statistique, fondées sur les informations sémantiques précédem-
ment annotées, nous ont permis d’identifier aussi bien la présence d’inférence dans un message
que le type de réalisation sémantique (logique, pragmatique, ou lexicale) que le mode de produc-
tion (énonciatif ou discursif). Nous avons par ailleurs observé que les inférences constituent, pour
la fouille d’opinion, un moyen strictement complémentaire & ’identification des mots porteurs
d’opinion/sentiment /émotion. De maniére plutot inattendue, j’ai également constaté que les per-
formances de modeles appris sur des sinogrammes simplifiés ne dénotent pas franchement de celles
obtenus sur un corpus rédigé en alphabet latin (pinyin), alors que le nombre de caracteéres est
sans commune mesure. Devant la perte d’information sémantique liée au passage en pinyin, nous
avons conclu qu’il était préférable de conserver les sinogrammes, d’autant plus que les systémes
actuels du TAL peuvent les traiter.

6.1.2 Des évolutions qui se retrouvent dans les ressources employées en TAL

Dans une deuxiéme partie, je me suis intéressé a I'impact que les productions langagieres des
utilisateurs peut constituer sur les ressources créées pour le TAL, et sur les performances des outils
du TAL entrainés sur ces données. Si la présence des évolutions langagieres dans les ressources
employées en TAL ne constitue pas une surprise, elle interroge cependant la communauté sur la
maniére de prendre en compte ces évolutions.

J’ai consacré un chapitre de ce manuscrit a I'utilisation des réseaux sociaux dans un objectif de
pharmacovigilance (chapitre 4), dans lequel j’ai pu constater que les propriétés idiosyncrasiques
des corpus observées dans les précédents chapitres se retrouvent dans ce domaine d’application.
Dans un premier temps, j’ai focalisé mes recherches sur la comparaison des modélisations possibles
des informations médicales, en analysant plusieurs schémas d’annotation (section 4.2), tant du
point de vue de ’annotation humaine (d’un schéma global & un schéma nucléaire avec des relations
d’expansion, en étudiant la possibilité de passer de I'un a l'autre) que des performances obtenues
par des systémes de TAL. Au-dela des aspects modélisations, je me suis également intéressé avec
Francois Morlane-Hondeére aux indices linguistiques qui permettent de faciliter le repérage des
informations utiles pour la pharmacovigilance (section 4.3, verbes introducteurs de médicaments,
typage des relations causales, utilisation des voisins distributionnels, etc.). Alors méme que le
repérage d’informations spécialisées se révele complexe sur des textes normés, j’ai pu mettre
en évidence que le méme repérage sur la production des locuteurs bénéficie de la combinaison
des informations linguistiques avec les approches par apprentissage statistique. Cette observation
n’a cependant pas pu étre vérifiée sur la recherche de témoignage de mésusage médicamenteux
(section 4.4), en raison de la complexité a identifier une consommation déviante de médicament
en termes de détournement d’usage ou de posologie. Le lien avec des connaissances médicales,
réalisé par les médecins, suppose une compréhension fine des contenus renseignés sur les réseaux
sociaux, sans qu’il ne soit possible de revenir vers la personne a l'origine du témoignage pour
obtenir des informations complémentaires.

Dans mon dernier chapitre, je reviens sur 1’étude des modeles & base de plongements (cha-
pitre 5), tant du point de vue des informations véhiculées par ces modeles que des possibilités
d’amélioration pour éviter un réentrainement ou un affinage potentiellement cofiteux. Sur la these
d’Alexandra Benamar, j’ai observé que la tokénisation en sous-unités imposée par ces modeéles re-
présente différemment les mots hors vocabulaire en fonction du corpus qui a servi a entralner
ces modeles (section 5.2). Nous avons également confirmé la présence de stéréotypes de genre en
affinant des modeles sur un corpus de piéces du théatre classique parmi deux genres (comédie et
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tragédie), en partant du principe que ces genres exagerent certains traits, dont les stéréotypes de
genre (section 5.3). Parce que les questions environnementales émergent autour de la création et
de I'utilisation de modeles transformers, et que des propositions de verdissement de ces modeles
font jour, j’ai orienté Alexandra sur le moyen d’éviter un réentrainement ou un affinage cotiteux
(section 5.4). Grace au travail d’ajout d’informations de parties du discours apres retokénisation
des sous-unités générées, j’ai pu étudié l'intérét de cette démarche sur quatre taches classiques du
TAL. Si les résultats sont améliorés par cette méthode sur les taches de reconnaissance d’entités
nommeées, d’implications textuelles, et de paraphrases, nous avons constaté que ’analyse de senti-
ments ne bénéficie pas de cet apport d’informations morpho-syntaxiques. J’attribue cette absence
de résultat au fait que les termes porteurs d’opinion/sentiment/émotion se situent dans un cadre
purement paradigmatique. Alors que I'impact des locuteurs d’une langue apparait clairement sur
les réseaux sociaux lors de 'application d’approches a base de TAL, la révolution apportée par les
plongements et les transformers s’accompagne d’une prise de conscience du fait que ces modeéles
n’encodent pas que la sémantique contenue dans les corpus utilisés pour entrainer ces modeles,
mais que tous les aspects sociétaux véhiculés par la langue se trouvent également encodés. Il y a
quelques années, la présence de ces éléments sociétaux aurait constitué un domaine d’étude. Au-
jourd’hui, cette présence interroge la communauté de I'TA autour de questions éthiques relatives
a l'utilisation de ces modeéles, comme pour I’éphémere chatbot @Tay sur les réseaux sociaux.

6.2 Perspectives

Alors que j’ouvrais ce manuscrit en témoignant d’un constat effectué autour des problémes
qualifiés de « résolus » en traitement automatique des langues, les travaux que j’ai présentés,
tant autour de l'objet d’étude en lui-méme, que de I'utilisation des productions langagiéres pour
produire de nouvelles ressources et modeles, vont dans le sens contraire (y compris sur des taches
de base comme une tokénisation lors du traitement du mandarin standard), et rappellent que la
langue est un objet vivant qui évolue constamment au grés des évolutions technologiques (nécessi-
tant de nommer de nouvelles réalités) et sociétales (notamment en lien avec 1'usage, essentiellement
a Poral, du francais inclusif), et que les modeles statistiques actuels (voire futurs) ne pourront
jamais qu’approximer I’encodage de la sémantique globale conceptualisée par Harris et Chomsky.
Est-il cependant possible d’en étre stir ?

6.2.1 Les cycles de la recherche : suivre les évolutions langagieres

Il serait plus juste de voir et concevoir les recherches en traitement automatique des langues
comme s’inscrivant dans des cycles, a 'image des études qui existent en sciences sociales et sciences
économiques, liées aux cycles sociétaux ou économiques [Catroux, 2002, Wood, 2008], ou plus gé-
néralement dans la démarche scientifique [Beaugrand, 1988] L et formalisée pour mettre en place
des méthodologies expérimentales [Anceaux, 2006]. Chaque début de cycle correspond & une évo-
lution majeure dans la langue ou dans les propriétés des données a traiter—je reprends ici I'in-
tégration des émojis et hashtags dans la chalne écrite ou encore la démocratisation du francais
inclusif, mais également la pandémie de Covid-19 qui aura contribué a focaliser les discussions sur
cette thématique sur un temps long, venant perturber la distribution des termes du vocabulaire
par rapport a la période antérieure a cette pandémie—, et se termine par la résolution des pro-
blemes posés par cette évolution, jusqu’au démarrage d’un nouveau cycle porté par une nouvelle
évolution technique ou sociétale qui aura un impact sur la langue. Dans cette perspective, on
peut considérer 'arrivée des modeles de type BERT comme point de départ d’un nouveau cycle,
contribuant & dynamiser les recherches actuelles en TAL et en IA autour de ce type de modele.

1. Beaugrand distingue quatre étapes dans un cycle : (i) la préparation de la production des observations et
mesures, (i7) la production des observations, (iii) ’analyse et I'interprétation des données conduisant éventuellement
a questionner et reformuler le modéle, et (iv) la publication.
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Lors de la rédaction de ce chapitre de perspectives en septembre 2022, je m’interrogeais sur
la révolution attendue de 'informatique quantique qui devrait, selon toutes vraisemblances, re-
mettre en cause ma certitude sur I'impossiblité d’encoder la sémantique globale d’une langue, en
raison du volume toujours plus élevé de calculs a réaliser sur un volume de données en expansion
constante. J’envisageais cette possibilité pour traiter des contextes de plus en plus importants,
jusqu’a pouvoir traiter l'intégralité d’un document, voire un ensemble de documents, ce qui se
révélerait utile pour la compréhension ou la prédiction d’effets, notamment en domaine médical,
pour croiser des informations réparties entre plusieurs documents d’un méme dossier patient.

Entre-temps, le modéle ChatGPT 2 a été rendu public en novembre 2022 par la société OpenAl
Je reconnais que les performances de ce prototype de chatbot sont, de prime abord, réellement
impressionnantes, notamment pour ce qui concerne analyse linguistique effectuée (y compris
la prise en compte des reprises anaphoriques dans le dialogue), et ont donné lieu & plusieurs
discussions enthousiastes a la cafétéria du LISN. Ces performances ont également été remarquées
par les enseignants qui craignent que les étudiants se servent de cette intelligence artificielle
pour produire du contenu. En réponse, OpenAl annonce en décembre 2022 travailler sur ’ajout
d’une signature numérique (digital watermark) sur les contenus produits par son modele pour les
identifier plus clairement. Mais soyez rassurés, je certifie que I'intégralité de ce manuscrit a bien
été produit par un humain.

L’arrivée de ce modele semble acter un changement de paradigme dans la formalisation des
connaissances entre humains et machines. Si les précédentes recherches visaient & intégrer du TAL
dans les systemes informatiques pour une tdche donnée, en se fondant sur la représentation hu-
maine des connaissances, les capacités informatiques actuelles permettent désormais de s’abstraire
de ces représentations linguistiques pour aboutir aux mémes résultats qu'un humain. Pour autant,
les recherches en TAL ne sont pas totalement dépassées. Méme si ce modele ChatGPT ne résoud
pas tous les problemes, il devra, lui aussi, faire I'objet d’adaptations aux nouveaux usages des
locuteurs et aux évolutions de la langue comme je 'indiquais en introduction générale pour les
approches plus classiques.

6.2.2 Poursuivre l'intégration d’informations linguistiques dans les plonge-
ments

Malgré tout, une interrogation demeure quant a la possibilité de capturer la diversité des
propriétés linguistiques présentes dans les productions langagiéres. Une question de recherche que
j’'ai commencé & aborder avec Alexandra Benamar concerne le lien entre les modeles statistiques
utilisés en TAL et les informations linguistiques issues des données. Si les observations statistiques
permettent de capturer des régularités, qui peuvent se traduire dans la langue, je milite pour que
le TAL ne se réduise pas a la seule statistique de phénomeénes observés, et que l'intégration
d’informations fines au niveau linguistique se poursuive, méme s’il s’agit d’un travail laborieux
qui ne se traduit pas rapidement par des effets de masse, comme c’est le cas pour les modeles
transformers actuels. Pour le dire ouvertement, je ne souhaite pas que le TAL soit fongible dans
la science des données.

En lien avec la thématique de la désidentification que je n’ai pas abordée dans ce manuscrit,
mais qui constitue pour moi un champ de recherche toujours actif, alors que nous avons pu mettre
en évidence la présence de stéréotypes de genre dans les représentations vectorielles, la présence
d’informations nominatives et potentiellement identifiantes dans des modeles qui pourraient étre
entrainés sur des corpus de documents cliniques doit étre envisagée sérieusement. En effet, les
inquiétudes soulevées par la communauté sur le mauvais emploi des modeles transformers pour
générer des propos misogynes ou racistes provenant des informations encodées dans lesdits modeles
(« biais ») et qui relevent d’une potentialité, ne doivent pas occulter un probléme a mes yeux plus
sérieux qui reste celui de la confidentialité des informations présentes dans ces modeles, et dont la

2. https://openai.com/blog/chatgpt/
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présence me semble attestée. J’ai commencé a aborder cette problématique il y a quelques années,
en me focalisant sur les approches délexicalisées pour produire des modeles CRF redistribuables.
Sans aller sur le darkweb, il est possible de trouver sur internet des documents cliniques réels,
déposés directement par les patients, ou provenant d’erreur de manipulation, et pour desquels les
approches statistiques actuelles ou a venir pourraient encoder des informations sensibles, avec un
préjudice certain pour les personnes concernées (piratage, escroquerie, etc.).

Si I’ajout d’information linguistique dans les plongements utilisés par les modeéles transformers
a été expérimenté pendant la theése d’Alexandra Benamar avec les parties-du-discours, et réalisé
par d’autres équipes avec une combinaison d’informations (étiquettes en partie du discours, infor-
mation de casse typographique, position de la sous-unité, etc.) [Sundararaman et al., 2021] 3 sur
le référentiel GLUE, conduisant a une amélioration des résultats, je serai intéressé de combiner ces
informations dans mes activités de désidentification de textes cliniques. J’envisage notamment de
voir ce que pourrait donner I'intégration d’informations de valence et d’opinion-sentiment-émotion
dans les plongements. Si le transfert de connaissance a été abordé en cas d’absence d’annotations
sur plusieurs tches et pour plusieurs langues [Lauscher et al., 2020], soit en provenance d’un
autre domaine (du légal vers le clinique), soit d’une autre langue relativement proche (de I’anglais
au francgais), je souhaiterai vérifier 'opportunité d’y avoir recours pour compléter les informations
disponibles dans les représentations utilisées par les modeles transformers.

6.2.3 Ou revenir vers plus de simplicité

Par opposition aux démarches actuelles reposant sur les plongements et 'utilisation de modeles
transformers dont on a souligné 'importance des cofits énergétiques, environnementaux et finan-
ciers dans les différentes étapes d’utilisation [Poerner et al., 2020], revenir vers des solutions plus
simples me semblent encore pertinent. Toujours sur la thématique de la désidentification, mais
que 'on peut extrapoler comme un repérage d’entités nommeées, je souhaiterai étudier et vérifier
Popportunité, non pas de repérer les éléments identifiants dans un texte (objet de la désidenti-
fication), mais d’identifier les portions de texte (quelle que soit la granularité, de la portion de
phrase au paragraphe complet) qui ne contiennent aucune données identifiantes. Il s’agit 1a d’une
vision complémentaire a la désidentification et qui consiste a assurer que les portions repérées ne
contiennent aucune information identifiante.

Alors que le TAL biomédical a besoin de données textuelles cliniques pour mettre au point
des modeles et outils adaptés aux spécificités de cette langue de spécialité, j'estime que la dé-
sidentification ne constitue qu’une solution possible pour mettre a disposition du matériau tex-
tuel représentatif du domaine?. J’estime que l'identification de portions textuelles ne contenant
aucune information identifiante constitue une solution valable dans la mesure ou ce sont précisé-
ment ces portions qui proposent des exemples d’usages langagiers propres a la langue biomédi-
cale [Zweigenbaum et al.; 2001], et non les passages fournissant des informations démographiques
(nom, adresse, date de naissance, etc.). Un autre objectif du repérage de ces portions concerne la
possibilité de fournir ces formulations produites par les professionnels du soin comme modéle, soit
pour générer des textes du domaine (sur lesquels entrainer des outils du TAL biomédical), soit
pour fournir une base de rédaction a ces mémes professionnels en vue d’une réduction du temps de
production des textes cliniques. Cette dimension constitue une recherche que j’envisage de mener
a court terme avec une orthophoniste amenée a rédiger régulierement des comptes-rendus et qui
s’est déja interrogée sur sa pratique langagiere [Brin-Henry, 2014], mettant en avant un besoin
d’homogénéisation de la terminologie orthophonique utilisée dans les productions scientifiques
[Brin-Henry, 2019], et par extension dans les textes cliniques.

3. Les auteurs ont également mené une réflexion sur la maniére d’encoder ces informations dans les plonge-
ments. Le mot anglais « amalgamation » est représenté par trois sous-unités : ‘amal, NOUN,0,S’, ‘ga,NOUN,0,M’, et
‘mation,NOUN,0,E’, avec 0 pour la casse en minuscules et S/M/E la position de la sous-unité (start/middle/end).

4. Une exception notable a cette assertion concerne précisément le besoin d’exemples réels pour mettre au point
des systémes de désidentification.
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Je souhaiterai néanmoins terminer ce chapitre de perspectives et ce manuscrit sur une note plus
positive. Parce que la langue reste un objet social, et parce que les sociétés évoluent continuelle-
ment, nous pouvons étre assurés que les chercheurs en traitement automatique des langues auront
toujours des problématiques de recherche a aborder, et des problemes qu’ils pourront considérer
comme résolus a un moment donné, jusqu'a ce qu'une nouvelle génération prenne la reléve et
souléve de nouveaux problémes.
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Abstract

In this habilitation thesis, I present the research I have conducted on language productions from
speakers made on social networks. This habilitation thesis is organized into two main parts: first,
the impact of speakers on their language, the latter being considered here as the object of study,
and second, the impact of users on the tools and resources used in natural language processing.
Due to cultural differences on the one hand, and technical and societal evolutions on the other
hand (such as the use of French inclusive language), the NLP domain is in constant evolution
in order to tackle this linguistic variability, which is representative of the individual diversity.
We have considered the opportunity to study inferences for opinion mining in Chinese, as a
complementary way to the identification of emotion/sentiment/opinion words. Social networks are
a valid source of relevant testimonies in pharmacovigilance, for the detection of side effects or drug
misuse, and in a pandemic context. While computer technology now makes it possible to encode
more information, especially statistical information, and although gender stereotypes have been
identified in current transformers models, our work combining morpho-syntactic information with
vector representations confirms the complementary of linguistic information in several classical
NLP tasks. The future scientific obstacles to be removed will come from the now more present
imbrication of multimodality in language productions.

Résumé

Dans ce manuscrit, je présente les recherches que j’ai menées sur les productions langagieres des
locuteurs d’une langue sur les réseaux sociaux. Mon manuscrit s’articule autour de deux angles
d’analyse : I'impact des utilisateurs sur la langue, cette derniere étant alors envisagée comme objet
d’étude, et I'impact des utilisateurs, au travers de leurs productions langagieres, sur les outils et
ressources utilisés pour le traitement automatique des langues. Face aux différences culturelles
d’une part et aux évolutions techniques et sociétales d’autre part, telle que "apparition du fran-
¢ais inclusif, le traitement automatique des langues est lui-méme en constante évolution pour faire
face a cette variabilité linguistique, représentative de la diversité individuelle. Nous avons constaté
l'opportunité d’étudier les inférences pour de la fouille d’opinion en chinois en complément des
mots porteurs d’opinion/sentiment/émotion. Les réseaux sociaux constituent une source de témoi-
gnages pertinente en pharmacovigilance pour la détection des effets secondaires ou du mésusage
médicamenteux, ou encore en contexte pandémique. Alors que l'informatique permet désormais
d’encoder davantage d’informations, notamment d’ordre statistique, et bien que des stéréotypes
de genre aient été identifiés dans les modeles transformers actuels, les travaux combinant des
informations morpho-syntaxiques aux représentations vectorielles confirment la complémentarité
des informations linguistiques dans plusieurs taches classiques du TAL. Les prochains verrous
scientifiques a lever viendront de I'imbrication désormais plus marquée de la multimodalité dans
les productions langagiéres.
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