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INTRODUCTION

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du Traitement Automatique des Langues (TAL),

plus précisément dans le domaine de la Traduction Automatique (TA), et son sujet

concerne plus spécifiquement l’alignement sous-phrastique multilingue en situation de

corpus parallèle. L’objet au centre de la TA, le traducteur automatique, est aujourd’hui

un outil connu de tous. La qualité des traducteurs grand public bien que critiquée, forme

d’ores et déjà une brèche dans cette fameuse "barrière de la langue". La tâche d’une

machine de traduction automatique est de porter un texte d’une langue vers une autre

en essayant de préserver au mieux le sens (on parle de texte source au départ, et de

texte cible en résultat). On peut retenir trois grandes "familles" en TA. La Traduction

Automatique à Base de Règles (TABR) qui correspond à l’approche historique, utilise

généralement des dictionnaires et des outils d’analyse (morphologique, syntaxique et/ou

sémantique) qui seront utilisés de concert avec un ensemble de règles de transforma-

tion afin de produire la phrase cible (éventuellement via un pivot). La Traduction Au-

tomatique Statistique (TAS) et la Traduction Automatique à Base d’Exemples (TABE)

s’appuient sur des ressources textuelles bilingues qui feront office de référence pour les

processus de traduction. Les ressources en question sont ce que l’on appelle des bitextes

ou corpus bilingues parallèles. Il s’agit d’un texte disponible en deux langues dont les

deux versions sont appariées au niveau des phrases. Parmi les plus connus (et les plus

utilisés) incluant le français, on peut citer les débats du parlement canadien formant le

corpus HANSARD ou les Acquis Communautaires regroupant des textes de loi de l’UE.

Un outil de TAS parcourra ces grandes ressources parallèles pour entraîner des mé-

thodes statistiques de résolution, tandis qu’un outil de TABE les utilisera comme base de

connaissances pour traduire par analogie (le principe étant, pour une situation nouvelle,

de retrouver des cas similaires déjà observés par le passé).

L’alignement de données bilingues consiste en l’appariement d’éléments équivalents

par le moyen de liens qui commentent le transfert au sein d’un bitexte. Les unités linguis-

tiques alignées peuvent être de tailles variables, en commençant par deux textes, puis par

leurs paragraphes, en passant par leurs phrases, jusqu’à des granularités plus fines : on



2

parle dans ce cas d’un alignement sous-phrastique. Des méthodes automatiques très

efficaces existent pour répondre au problème de l’alignement phrastique. Pourtant, le

niveau de la phrase constitue une barrière en deça de laquelle la notion d’unité (carac-

tère, mot, expression polylexicale, syntagme,...) est moins évidente et le problème de

l’alignement y est plus ardu.

Historiquement, l’alignement sous-phrastique a été introduit par le biais de la TAS

dans [22] comme une étape interne au processus de traduction. Il est, par ailleurs, envi-

sagé comme un problème indépendant dans [58]. Dans ce deuxième article, le terme

d’"alignement" est réservé à l’appariement de phrases, tandis que "correspondance"

sera préféré pour l’appariement de mots. En deux décennies, de nombreux termes ont

été employés, parfois ambigus d’une approche à l’autre. Nous utiliserons ici le terme

d’alignement pour désigner la mise en relation de tous types d’éléments textuels, en

précisant toutefois la granularité lorsque nécessaire. En l’absence de précision, il sera

question d’alignement sous-phrastique.

L’alignement sous-phrastique bilingue en situation de corpus parallèle est une pro-

blématique de recherche très active en TAL et de nombreux travaux concernent les diffi-

cultés techniques et théoriques qu’il soulève. À travers le temps, les modèles ont évolué,

d’un alignement de mots [58], vers un alignement d’unités plus longues [82], tentant

de tenir compte des phénomènes de transfert d’une plus grande complexité. Des ef-

forts ont été faits pour permettre une plus grande expressivité en agrandissant la taille

des unités liées [164],[69], en incluant des discontinuités [13] ou en tenant compte de

chassés-croisés importants [6]. Parallèlement, les avancées techniques ont été accom-

pagnées d’apports théoriques fixant les limites claires de faisabilité des modèles d’ali-

gnement statistiques ([81],[48]). Par ailleurs de nombreuses approches ont mis à profit

l’utilisation d’informations linguistiques pour accroître l’expressivité [115] comme pour

réduire le coût combinatoire. Il s’agit là d’autres approches, plus globales, parmi les-

quelles se dégagent des systèmes tels que l’analyse syntaxique bilingue simultanée [154]

pour laquelle l’alignement de mots est une conséquence, ou l’analyse à base d’exemples

par transfert syntaxique ([4], [153]) pour laquelle l’alignement est une nécessité. L’in-

troduction de la syntaxe au cœur de la problématique de l’alignement fait apparaître
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des alignements hiérarchiques entre structure et chaîne [159], mais aussi entre struc-

ture et structure [98], pouvant ainsi proposer des appariements plus adaptés aux paires

de langues considérées. Si dans l’ensemble l’alignement sous-phrastique statistique pré-

domine, des modélisations plus intuitives s’inspirant de la théorie des graphes existent

([60], [97]), ainsi que des résolutions à base de règles [109].

Le travail présenté ici concerne l’alignement sous-phrastique, questionne sa capacité

à faire face à la variabilité des langues naturelles et tente d’apporter des éléments de ré-

ponse. Les études théoriques des modèles statistiques prévoient des coût combinatoires

exorbitants pour un traitement sur l’ensemble exhaustif des configurations possibles. Dé-

sormais, proposer un compromis entre expressivité et complexité algorithmique semble

faire consensus parmi les différentes approches existantes. Ainsi, on peut dire que les ali-

gneurs, en tant qu’outils d’observation des biphrases, s’imposent des œillères pour des

raisons pratiques. Par ailleurs, différents travaux sur la divergence entre langues offrent

un recul permettant de s’interroger sur les phénomènes que les aligneurs ne peuvent

pas capturer. En se limitant au contexte sous-phrastique, nous avons tâché d’imaginer

un modèle très permissif, autorisant des appariements de groupes de tailles variables,

discontinus, et éventuellement très intriqués.

Au commencement de cette thèse, il était question d’étudier la contribution de l’ana-

lyse syntaxique dans une problématique d’alignement sous-phrastique qui repose tradi-

tionnellement sur des informations de surface. Pour cela, nous souhaitions récolter et

réutiliser des patrons syntaxiques bilingues de tailles et de formes libres, très similaires

à des règles, pour les aligner. L’écriture d’une grammaire de règles de priorité était ce-

pendant hors de question. Une application itérative gloutonne selon différents critères

(fréquence, longueur, groupes syntaxiques prioritaires) a été testée, mais ne fonctionnait

pas vraiment. Un patron, relativement long, et mal positionné empêchait l’application

d’au moins deux autres, ce qui créait, en cas d’erreur, des alignements à la fois faux et

vides. Un traitement récursif sur des unités plus fines via l’utilisation d’analyses syn-

taxiques profondes a été envisagé, mais rendait l’approche dépendante d’outils encore

rares pour beaucoup de langues, et peu robuste aux erreurs d’analyse.

En se ramenant à un problème de maximisation, les approches statistiques permettent
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d’appréhender les liens dans leur globalité plutôt qu’individuellement. Par ailleurs, nous

avons observé des similitudes entre des alignements manuels provenant de corpus de

référence et certains de nos patrons syntaxiques, ce qui nous a mené à envisager, comme

critère global, celui de la couverture maximale. En effet, une application juste des patrons

aura tendance à peupler harmonieusement la biphrase considérée, alors qu’au contraire

les erreurs seront génératrices de vides. Un alignement se basant sur un critère de cou-

verture présentera également l’avantage de traiter simultanément le problème de la seg-

mentation en unités bilingues sous-phrastique et celui de l’appariement, qui sont bien

souvent séparés dans les approches d’alignement de segments sous-phrastiques. Cette

démarche, qui adapte un axe principal de la TABE, orientera l’ensemble du travail décrit

ici.

Le chapitre 1 abordera les travaux existant dans le thème de l’alignement sous-

phrastique en insistant sur les efforts des différents modèles pour tenir compte de phéno-

mènes de complexité croissante (discontinuités, longs syntagmes,...). Nous rapproche-

rons ensuite la problématique de l’alignement de différentes études sur la divergence

entre langues. En confrontant des alignements produits par des outils automatiques à des

alignements motivés linguistiquement, nous dégagerons le thème général, à savoir celui

de l’expressivité des modèles d’alignement sous-phrastique. Plus précisémment, notre

travail s’articulera autour de la mise en place d’une plate-forme collaborative permettant

l’alignement manuel via une interface similaire à celle du projet Blinker [95] connu pour

avoir contribué à créer une ressource de grande qualité. Nous souhaitons aider la tâche de

création d’alignements de qualité en l’assistant par des outils automatiques évolutifs re-

posant sur une mécanique à base d’exemples. Cela nous conduit alors à un double objec-

tif, la création d’une ressource librement accessible et la création d’outils d’alignement

automatique hautement expressifs. Une soin particulier a été accordé à la formalisation

de la notion d’alignement, et une partie importante des travaux présentés consiste à pro-

poser des opérations canoniques, des métriques et des représentations structurelles. Cet

apport théorique accompagnera l’ensemble de notre propos, et nous permettra d’argu-

menter en faveur des axes défendus et sous-tendant l’architecture générale de l’approche.

Le chapitre 3 sera consacré à la description du cadre collaboratif accompagnant notre ap-
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proche, et abordera le thème de la qualité en argumentant en faveur d’une approche non

experte. L’outil d’acquisition et son fonctionnement seront présentés. L’outil collaboratif

sera le premier élément d’une approche plus large d’alignement à base d’exemples pour

laquelle nous proposerons une architecture capable de tirer avantage d’analyseurs mor-

phosyntaxiques de différentes profondeurs. Nous définirons au chapitre 4 les modèles

de représentation utilisés pour unifier de manière cohérente les biphrases alignées avec

les deux analyses syntaxiques associées, les S-SSTC1. Le chapitre 5 présentera en détail

deux composantes nécessaires à la partie automatique de cette architecture d’alignement

à base d’exemples : une mémoire de fragments et des algorithmes d’alignement reposant

sur cette mémoire. Les fragments d’alignement qui avaient été déjà appréhendés par des

exemples seront formalisés, ainsi que les traitements nécessaires à la formation d’une

mémoire de fragments. Nous proposerons plusieurs types de fragmentation d’expressi-

vités égales. Les conséquences des choix de fragmentation sur les problèmes de résolu-

tion seront observées en termes de complexité. Nous y présenterons les algorithmes de

résolution, des heuristiques, ainsi que différentes stratégies possibles. Finalement, nous

présenterons au chapitre 6 les ressources utilisées ainsi que les résultats d’expériences

menées dans le cadre de cette thèse.

1Synchronous Structured String-Tree Correspondance





CHAPITRE 1

PROBLÉMATIQUE ET ÉTAT DE L’ART

1.1 L’alignement

1.1.1 Notions

Aligner consiste à mettre en relation des éléments semblables selon certains critères

dans un contexte donné. Il existe dans le cadre du TAL plusieurs domaines présentant

des problèmes d’alignement. La reconnaissance de l’écriture manuscrite, qui permet de

substituer aux claviers les nombreux outils tactiles, associe des représentations picturales

à des chaînes de caractères. La reconnaissance automatique de la parole, permettant

d’étendre l’utilisation de certaines interfaces homme-machine à la voix, s’intéresse à

aligner des séquences "observées" de vecteurs acoustiques avec du texte. Nous nous

intéresserons ici à l’alignement de données textuelles bilingues, c’est-à-dire à la mise en

relation des éléments qui sont en relation de traduction. On appelle bitexte ou corpus

bilingue (respectivement multitexte ou corpus multilingue) une paire (respectivement un

n-uplet) de textes étant en relation de traduction. Le corpus multilingue le plus célèbre est

sans doute la pierre de Rosette, présentant un décret du pharaon gravé en deux langues,

l’égyption ancien (en écritures hyéroglyphique et démotique) et en grec ancien.

On appellera biphrase une paire de phrases en relation de traduction. En pratique,

il ne s’agit pas d’une association complètement symétrique car l’une traduit l’autre. Le

terme de biphrase sera étendu à l’appariement de deux groupes de plusieurs phrases,

car comme on le voit sur la figure 1.1, dans un bitexte, une phrase peut souvent être

la traduction de plusieurs autres. Aligner un bitexte au niveau des phrases revient à le

segmenter en biphrases ([59],[83]) et le résultat de cette opération est ce que l’on appelle

un corpus parallèle bilingue.

La même problématique portée à un niveau inférieur, l’alignement sous-phrastique,

consiste à apparier des "unités plus fines que la phrase". L’unité visée ici devient moins

claire : certaines approches alignent des chaînes de caractères [15], d’autres traitent
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Figure 1.1 – Un corpus parallèle bilingue

d’alignement de mots [58], de groupes de mots [164] ou encore de syntagmes [69] [126].

Les notions de mot ou de syntagme semblent parfois inadaptées selon la langue et le

système d’écriture considérés et même si l’on peut s’accorder à définir des unités mini-

males de l’ordre du caractère, elles ne sont en général pas très porteuses de sens [143].

L’alignement sous-phrastique pose donc d’emblée un problème de segmentation [65] ou

plutôt de fragmentation. Le terme de segmentation est généralement utilisé pour désigner

la division d’un texte en phrases ou groupements de phrases. Il n’est pas rare que son

utilisation soit étendue au cas de la division d’une phrase en sous-unités contigües (inter-

valles de caractères ou de mots). Nous lui préfèrerons le terme plus général de fragmen-

tation, qui selon le contexte, pourra désigner la division d’une phrase ou d’une biphrase

en sous-éléments non nécessairement contigus. Nous proposerons en section 2.2.2 une

définition formelle des alignements, basée sur la fragmentation. On remarque qu’une

fragmentation bilingue induira deux fragmentations monolingues, mais le contraire n’est

en général pas vrai.

Il existe deux problématiques proches auxquelles fait référence le terme ambigu

d’alignement sous-phrastique. La première, reposant sur des corpus bilingues paral-

lèles, est plus proche de la TA, l’autre, reposant sur des corpus bilingues comparables,

concerne la constitution de ressources bilingues. Il convient généralement de préciser le

cadre considéré. Les corpus comparables bilingues sont des textes en plusieurs langues

partageant sujet, domaine ou style, et pour lesquels une grande partie du vocabulaire est
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commune (dans chacune des langues présentes). Par exemple, les articles de Wikipedia

en plusieurs langues forment un corpus multilingue comparable. Ils peuvent sembler

d’un intérêt moindre par rapport aux corpus parallèles, mais sont plus nombreux et plus

faciles à constituer ([50], [120]). Les techniques mises en jeu et les applications sont

évidemment différentes, et nous parlerons ici toujours, sans le préciser, d’alignement

sous-phrastique en situation de corpus parallèle bilingue.

Il y a deux manières équivalentes de représenter une biphrase alignée. La première

utilise des matrices binaires où les lignes et les colonnes sont indicées par les unités

sous-phrastiques, et dans lesquelles un 1 désigne une correspondance, un 0 l’absence

de correspondance. La deuxième représentation emploiera les formes naturelles d’un

graphe biparti dont les nœuds sont les "mots" et les liens les correspondances. Nous

utiliserons la représentation de type graphe tout au long du manuscrit, en simplifiant vi-

suellement les ensembles complètement liés (appelés bicliques1 en théorie des graphes)

comme on peut le voir en figure 1.2.

Figure 1.2 – Représentations d’un alignement sous-phrastique

1aussi graphe biparti complet qui a le mérite d’être plus explicite
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1.1.2 L’alignement sous-phrastique

1.1.2.1 Lien avec la traduction statistique

La première idée d’utiliser une machine afin d’aborder le problème de la traduction

est communément attribuée à Warren Weaver dans son mémorandum [149] de 1949.

L’effort de traduction y est envisagé comme un problème de décodage : une phrase

cible C est vue comme une phrase source S encodée.

It is very tempting to say that a book written in Chinese is simply a book

written in English which was coded into the "Chinese code".

Après seulement deux années, les jalons sont plantés dans le premier état de l’art de tra-

duction mécanisée [14]. Les directions suivies dès lors verront naître les systèmes de TA

dits de première génération, dans un paradigme à base de règles. Un panorama du TAL

assez précis aborde cette période dans [21] et un historique de la TA peut être trouvé

dans [68]. Il faudra alors attendre 1990 pour voir resurgir une approche statistique de la

TA portée par l’amélioration grandissante des outils informatiques, ainsi que la multi-

plication des ressources textuelles numériques. Le cadre devient favorable pour adapter

à la traduction le modèle du canal bruité déjà utilisé en reconnaissance de la parole (dé-

crit dans [12]), dans l’article fondateur [22]. C’est également l’apparition du problème

de l’alignement sous-phrastique qui fait alors partie intégrante du modèle de traduction.

Dans cette nouvelle approche, des modèles sont entraînés sur des bitextes, et des aligne-

ments entre mots sont formés. Ces travaux ouvrent la voie à la Traduction Automatique

Statistique (TAS)2 qui occupe toujours une place centrale dans le domaine de la TA. Pa-

rallèlement, on s’intéresse à la construction automatique de corpus bilingues parallèles

qui sont un prérequis impératif pour les modèles nouveaux de la TAS [77] [57]. Une au-

tomatisation totale fait parti des promesses de la TAS, revendiquant un fonctionnement

indépendant (contrairement aux systèmes nécessitant une maintenance des règles de tra-

duction). La problématique de l’alignement sous-phrastique est rapidemment étudiée

comme une problématique indépendante, notamment dans les travaux de Gale et Church

2Statistical Machine Translation en anglais (SMT)
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[58] où sont envisagées des applications autres que la traduction (essentiellement les

concordanciers bilingues et la désambiguïsation translingue).

1.1.2.2 Applications

Les applications premières de l’alignement sous-phastique se trouvent en TA. Un

tel alignement sert à entraîner des modèles de traduction et à construire des tables bi-

lingues de groupes de mots pour la TAS. Certaines approches de TABE y ont également

recours pour construire une mémoire par la fragmentation d’exemples [5] [165] [26].

La technique d’alignement sous-phrastique pourra être mêlée plus marginalement à des

approches à base de règles, en permettant d’assurer la maintenance et le renouvellement

de règles par des méthodes d’apprentissage ([28], [107]). Bien que fortement associé à

la TA, l’alignement a également démontré une utilité plus générale car on l’utilise dans

de nombreux problèmes du TAL, tels que :

-L’amélioration de concordanciers [67]

-Les outils d’aide à la traduction [62]

-La désambiguïsation lexicale [36]

-La construction de ressources lexicales ou terminologiques [58] [45]

-La recherche d’informations translingue ([102])

-L’analyse syntaxique d’une langue par rapport à une autre via le transfert [153] [5]

-La génération de paraphrases [114]

-L’expansion de requêtes [118]

-Les systèmes de question-réponse [53]

La pertinence d’un alignement dépend aussi de l’application souhaitée. Nous ver-

rons dans la partie suivante que les outils existants proposent des représentations et des

niveaux d’expressivité variés.

1.1.3 Des modèles de différentes expressivités

Les travaux concernant l’alignement continuent d’évoluer pour prendre en compte

des phénomènes de plus en plus complexes. Certains modèles tâchent de reconnaître des
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croisements importants qui peuvent apparaître lorsque l’on considère deux langues très

différentes. La traduction ne se faisant pas mot à mot, certaines approches cherchent à

traiter le problème de l’alignement de groupes de mots. Une difficulté supplémentaire

vient du fait que des unités élémentaires de la phrase peuvent aussi faire sens de manière

non contigüe.

1.1.3.1 Alignements monotones

Un alignement sera dit monotone si aucune paire de liens ne se croise. Typique-

ment, les alignements de phrases au sein d’un bitexte sont monotones. Même si cette

contrainte n’est pas toujours vraie en pratique, les algorithmes visant l’alignement des

phrases ont tendance à se baser sur cette hypothèse simplificatrice. Différents travaux

sur les bitextes constatent la "simplicité" de l’alignement de phrases relativement à un

alignement de mots, et obtiennent des résultats de bonne qualité en n’utilisant que peu ou

pas d’informations lexicales. Les travaux décrits dans [77] fonctionnent itérativement en

se basant sur un alignement rudimentaire entre mots. Un autre type d’approche consiste

à ne tenir compte que des longueurs des phrases [23] [57]. Nous pouvons aussi donner

l’exemple de travaux utilisant des marqueurs externes comme des ancres tels que les

indices temporels dans les sous-titres de films [138] [145].

Si l’on observe un alignement monotone à un niveau sous-phrastique, c’est que la tra-

duction est littérale. Le phénomène se produit plus souvent entre langues proches (gaé-

lique irlandais/gaélique écossais, castillan/catalan, l’ensemble des dialectes vénitiens, le

français et certaines langues régionales, etc). Le parallélisme de telles langues proches,

donne lieu à des traitement translingues utiles par exemple pour des langues peu dotées

[122] [30]. Un exemple à la fois original et très significatif de la simplification apportée

par l’hypothèse de monotonie est celui de travaux d’alignement réalisés entre le français

et le "français SMS" (le corpus de Louvain [54]). Les biphrases de ce corpus ne sont

pas en relation de traduction, mais plutôt de correction, ce qui a permis un alignement

au niveau des caractères optimal de coût polynomial dans [15] (voir aussi [42]) car les

opérations élémentaires pour transformer le français correct en français SMS sont des

substitutions, des insertions et des suppressions mais jamais de permutation.
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1.1.3.2 Alignement de mots

Des situations de croisement interviennent dès lors que l’on aligne des unités plus

fines que la phrase entre deux langues quelconques. Nous abordons ici l’alignement de

mots (ou alignement simple) dans lequel on fait l’hypothèse que les correspondances

sont injectives [58] [137] [97] (un mot est aligné au plus à un autre, éventuellement

à aucun). Réduire l’alignement à un paradigme injectif, ne semble pas très pertinent,

d’un point de vue linguistique, mais les différentes approches liant simplement des mots

ont souvent l’avantage d’être plus précises et moins difficiles. Produire un alignement

simple constitue parfois la première étape de traitements visant à apparier des unités

plus longues par propagation [107] ou par discrimination [58]. Les unités liées sont

alors appelées des ancres sûres. Par ailleurs, le problème de l’alignement de mots peut

se ramener à un problème connu de couplage dans un graphe biparti, pour lequel il

existe des solutions polynomiales, notamment par la méthode hongroise [97] [136].

Lorsque l’hypothèse d’injectivité n’est pas faite, des alignements entre groupes de

mots peuvent apparaître, ce qui présente à la fois un avantage et une faiblesse. Certes, il

est alors possible de rendre compte de correspondances plus complexes et plus légitimes

(les verbes anglais à particule sont un bon exemple), mais il sera parfois difficile d’in-

terpréter les raisons d’un alignement groupant. En effet, des liens groupants pourront

refléter la présence d’un syntagme cohérent, mais tout aussi bien indiquer une hésitation

de la part du système, auquel cas il faut envisager chaque lien comme une branche pos-

sible d’une alternative (voir figure 1.3). On parle parfois de "liens sûrs" pour désigner

les liens simples et de "liens flous" ou "probables" pour les liens multiples [82] [38].

Figure 1.3 – Un alignement de mots non-injectif posant problème
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1.1.3.3 Alignements asymétriques

L’article fondateur [22] introduit un type d’alignement asymétrique obtenu lorsque

l’hypothèse d’injectivité n’est pas faite. La traduction y est introduite comme un pro-

blème de maximisation. L’élément de départ est une phrase source sJ
1 = (s1, . . . ,sJ) et

l’on cherche à produire une traduction cI
1 = (c1, · · · ,cI). Pour chaque phrase, il est pos-

sible d’évaluer sa pertinence selon une mesure de probabilité P s’appliquant sur les suites

de mots. La phrase cI
1 recherchée est une de celles qui maximisera la probabilité condi-

tionnelle P(cI
1|s

J
1) :

ĈJ
1 = argmax

cI
1

(
P(cI

1|s
J
1)
)
= argmax

cI
1

(
P(cJ

1) ·P(s
J
1|c

I
1)
)

La formule de Bayes est utilisée pour séparer les deux aspects du problème que sont la

bonne formation de la phrase cible produite et le réordonnancement des mots au travers

de la traduction. Le modèle de langue évalue de manière statistique la bonne formation

d’une phrase dans la langue cible par le calcul de P(cI
1). Une hypothèse de localité est

faite sur la dépendance d’un mot par rapport à ses prédécesseurs dans la phrase selon un

modèle de n-grammes [25] :

"In an n-gram langage model, we treat two histories as equivalent if they

end in the same n - 1 words"

Le modèle de traduction donne une estimation statistique du transfert entre la langue

source et la langue cible par le calcul de P(sJ
1|c

I
1). La notion d’alignement est introduite

pour permettre de décomposer le modèle et de l’évaluer :

P(sJ
1|c

I
1) = ∑

aJ
1

P(sJ
1,a

J
1|c

I
1)

Pour les besoins du modèle théorique, les alignements considérés par le modèle étaient

alors représentés par des fonctions a : J1,JK 7→ J1, IK, ce qui impose donc qu’un mot

source puisse être lié à plusieurs mots cible, mais pas le contraire. On parle d’aligne-

ments "un à plusieurs" ou asymétriques.
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Dans leur article [24] les auteurs décrivent différents modèles de traduction connus

comme étant les quatre modèles successifs d’IBM permettant de tenir compte de phéno-

mènes de plus en plus complexes. Pour chaque modèle, il existe un alignement a entre

S et C qui a la meilleure probabilité relativement aux paramètres du dit modèle, que

l’on appelle l’alignement de Viterbi. Pour IBM-1 et IBM-2, l’alignement de Viterbi est

calculé de manière exacte, pour les autres, de manière approchée. Les travaux de [144]

apportent une variante au modèle IBM-2 pour renforcer la dépendance locale entre les

unités alignées grâce à un modèle HMM (Hidden Markov Model). Ces modèles sont im-

plémentés dans la boîte à outils Giza++3 [106] qui reste un outil de référence dans de

nombreux travaux.

La forme asymétrique de ces alignements a été critiquée, notamment parce qu’elle

dégraderait la qualité des traductions [155]. Les alignements asymétriques de Giza++

sont souvent utilisés après des traitements heuristiques de symétrisation produisant un

alignement de mots ou un alignement de groupes de mots. En renversant l’ordre source-

cible des langues, on obtient deux types d’alignements "un à plusieurs" aS 7→C et aC 7→S.

L’opération d’intersection qui consiste à ne conserver que les liens présents dans les deux

sens produit un alignement de mots a∩ bien plus précis (utilisé dans [107] par exemple).

Une opération d’union étendue, décrite dans [82] a été notamment utilisée pour produire

des tables de groupes de mots pour des approches d’alignement de groupes de mots.

La faisabilité d’un système de TAS a été étudiée d’un point de vue purement théo-

rique ; il semblerait que la résolution du problème ainsi posé soit d’un coût élevé. Trouver

une phrase maximisante, en considérant un réordonnancement quelconque des mots, est

un problème NP-difficile [81]. Cette difficulté donne lieu à nombre d’adaptations parmi

lesquelles des approches heuristiques, des approximations, et l’expérimentation de mo-

dèles alternatifs.

1.1.3.4 Alignement de groupes de mots

Les modèles statistiques classiques ont été adaptés afin de tenir compte de phé-

nomènes plus larges encapsulant des dépendances locales. Différents travaux se sont

3Disponible à l’adresse http://code.google.com/p/giza-pp/downloads/list

http://code.google.com/p/giza-pp/downloads/list
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donc intéressés à lier des groupes de mots sous différentes appellations comme "tem-

plates", "spans", "classes", "shallow phrases, "concepts" ou "n-grammes de mots". For-

mellement, il s’agit de sous-ensembles contigus de mots (nous employerons le terme

d’intervalle de mots). L’ensemble des alignements d’intervalles de mots sur une biphrase

correspond donc à des liens simples entre intervalles de mots source et cible. Il y est

parfois fait référence comme l’ensemble des alignements bijectifs d’intervalles de mots

(Bijective Phrase Alignments en anglais4).

Des modèles s’appuient sur une fragmentation bilingue statistique des biphrases

[106] [7]. Dans ce type d’approche la "bifragmentation" permet de renforcer la loca-

lité des alignements et de diviser le problème global sur des "îlots". Par ailleurs, [82]

envisage plutôt de s’attaquer au problème en recourant à des tables d’intervalles de mots

(phrase table) constituées automatiquement (notamment en utilisant les heuristiques de

symétrisation des modèles IBM évoquées ci-dessus). Les auteurs préconisent l’utilisa-

tion d’intervalles de mots assez courts (trois mots maximum), le gain au delà étant mi-

nime. L’approche est étendue dans [40] à des segments hiérarchiques, c’est-à-dire des

intervalles de mots pouvant en contenir d’autres. Ils partagent des caractéristiques avec

des groupes de mots non contigus et s’apparentent à des règles de réordonnancement de

sous-intervalles.

Le problème de l’alignement de groupes de mots souffre a fortiori de difficultés si-

milaires à celles des modèles asymétriques. En effet, il est démontré que le problème

d’optimisation est NP-difficile dans [48]. Les solutions envisagées dans différents tra-

vaux tentent donc de contourner le problème en se plaçant par exemple sur des espaces

restreints (voir par exemple [39]) ou en proposant des solutions approchées [91]. Les tra-

vaux les plus récents tentent de s’extraire de la traditionnelle expressivité "asymétrique"

parmi lesquels on peut citer Anymalign [87], qui met à profit les mots de basse fréquence,

ou encore TransTree [37] qui propose une structuration hiérarchique, les arbres d’amphi-

grammes, raffinant les bi-segments en correspondances traductionnelles gigognes.

4Nous prendrons soin d’appeler intervalle de mots des ensembles de mots contigus, même si le terme
anglais fait plutôt référence à des syntagmes qui désigne, selon nous, un ensemble plus général
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1.1.3.5 Alignement de groupes non contigus

Une phrase n’est pas toujours une succession de syntagmes contigus. En fait, les

syntagmes non contigus sont plutôt communs dans le langage naturel : nous pouvons

donner les exemples connus de la négation en français ou des verbes à particule en

anglais. Pour ces cas simples, la raison du défaut de contiguïté est monolingue. Dès

lors que nous nous plaçons dans le cas plus complexe de la bilingualité, les unités non

contigües apparaissent d’autant plus, notamment à cause des omissions et des anaphores.

Nous pouvons observer ces deux cas sur la figure 1.4.

Figure 1.4 – Deux types de groupes non contigus : cas monolingue et cas bilingue

Dans le premier exemple, les groupes non contigus intriqués Il ⋄ y a There are et

ne ⋄ ⋄ plus de no ⋄ anymore sont l’appariement de deux groupes monolingues non

contigus. Dans le deuxième, on voit que pour aucune des deux langues il n’y a de groupe

monolingue non contigu, pourtant le "bi-intervalle" Des ⋄ ⋄ des Of présente un trou

de longueur 2 côté source, due à la disparition d’une préposition en anglais (relativement

au français). Le défaut de contiguïté est dit bilingue car il dépend ici de l’opposition des

deux langues.

Les systèmes utilisant des tables d’intervalles de mots, évoqués précédemment, ne

peuvent pas tenir compte des phénomènes non contigus autrement qu’en les englobant

dans des intervalles plus longs, sur des cas précis ([91]).

Certains travaux se sont intéressés aux phénomènes non contigus en proposant des
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modèles tenant compte d’intervalles utilisant des joker (notés "⋄" dans les exemples ci-

avant). On peut citer les approches de [134] et [13] plus récemment.

1.1.3.6 Alignements croisants

Les croisements sont une difficulté majeure dans l’alignement sous-phrastique puisque

nous l’avons vu, chercher une solution sans contrainte de réordonnancement est un pro-

blème NP-difficile.

Dans les modèles IBM [24], cette restriction se fait via un paramètre dit de distorsion

grâce auquel tous les alignements ne sont pas équiprobables et dépendent notamment des

positions des mots dans la biphrase. Les modèles 4 et 5, en complexifiant les paramètres,

tiennent compte de distorsions relatives, permettant à des mots liés localement de conser-

ver leur proximité en passant à l’autre langue. Des approches utilisant des tables d’inter-

valles de mots [82] ou des segmentations de la biphrase [139] entraînent également des

modèles de distorsion relative pour réordonner les intervalles. Des travaux proches en-

traînent leur paramètre de distorsion grâce à un pré-alignement de mots [6] utilisé pour

décrire les permutations locales entre les langues.

Une approche différente consiste, pour une des deux langues, à réordonner dans

chaque phrase des ensembles de mots afin de rendre les deux langues plus "semblables".

L’intérêt est alors de pouvoir y appliquer des techniques d’alignement monotone ou

presque (voir par exemple [75], [41], [66]). On parle de techniques de monotonisa-

tion. Des analyses syntaxiques permettent un réordonnancement motivé linguistique-

ment (voir section suivante 1.1.3.7).

1.1.3.7 Alignement et syntaxe

La traduction se fait par modifications locales et permutations de syntagmes, ce qui

implique l’importance de considérer, d’une part, des unités longues et d’autre part des ré-

ordonnancements entre syntagmes. C’est du moins l’hypothèse que semblent faire beau-

coup de travaux concernant l’alignement sous-phrastique. Cette hypothèse de cohésion

est vérifiée expérimentalement dans [56] sur un corpus aligné à la main. Les résultats
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confirment le bien-fondé de l’hypothèse sur la paire de langues testée, c’est-à-dire l’an-

glais et le français. Y sont évoqués les travaux de [161] qui observent la forte cohérence

des syntagmes nominaux qui, au travers de la traduction, ont tendance à rester groupés,

même si d’importants déplacements internes peuvent se produire (les langues considé-

rées incluaient l’anglais et le tchèque où l’ordre des mots est relativement libre). Les

modifications internes aux syntagmes via la traduction sont appelés des divergences de

constituants et les permutations de syntagmes des divergences de dépendances dans les

travaux de [19] et [113]. Ces deux derniers mesurent expérimentalement la portée de

l’hypothèse de cohésion entre, d’une part, le français et l’anglais et d’autre part, le fran-

çais et l’allemand. Les auteurs se basent sur une grammaire de règles de transformation

d’arbres syntaxiques écrites manuellement pour passer d’une langue à l’autre sur les cor-

pus de test. Il y est constaté une plus grande proportion de divergences de dépendances

entre l’allemand et le français, tandis que pour le français et l’anglais, plus proches, les

divergences de constituants sont majoritaires.

Aborder l’alignement sous-phrastique (et la traduction) en considérant l’hypothèse

de cohésion justifie l’utilisation d’analyses syntaxiques. Bien sûr, l’approche devient

alors tributaire des outils d’analyse disponibles qui peuvent être de types différents, dé-

pendent des ressources de la langue, et commettent des erreurs. Il existe des analyseurs

de différentes profondeurs : racineur5, lemmatiseur, étiqueteur morphosyntaxique, frag-

menteur6, analyseurs syntaxiques produisant une structure profonde en constituants ou

en dépendances et/ou des informations sémantiques,... Ils permettent d’enrichir par des

informations linguistiques plus ou moins fines les formes de surface. Leur application

est répandue au travers du TAL. En ce qui concerne l’alignement sous-phrastique, la

syntaxe offre notamment des perspectives intéressantes pour tenir compte des difficultés

d’expressivité déjà évoquées : l’alignement de groupes éventuellement non contigus et

les croisements importants.

5stemmer en anglais
6chunker en anglais
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Alignement de constituants : les structures syntaxiques ont servi de base à de nom-

breux travaux souhaitant étendre l’alignement de mots à des unités plus longues comme

les chunks7 ou les syntagmes [73]. Des paires de chunks bilingues déduits d’alignements

hiérarchiques sur des arbres d’analyse servent notamment à étendre le vocabulaire pour

des approches statistiques et à dépasser le simple alignement de mots [69] [147] [148].

Cependant, l’utilisation de syntagmes dans des tables pour la TAS a fait débat, notam-

ment car dans [82] on l’évalue comme détériorant le processus de traduction par rapport

à une approche purement statistique 8. D’autres approches nuancent cette affirmation en

proposant des modélisations similaires au problème, utilisant favorablement des analyses

syntaxiques [121] ou des segments hiérarchiques "syntaxiquement motivés" [40].

Alignements non contigus : il y a assez peu de travaux recourant à la syntaxe pour

traiter exclusivement des problèmes de non-contiguïté en traduction ou en alignement.

En général, sont abordés conjointement des problèmes de réordonnancement et de non-

contiguïté comme c’est par exemple le cas pour l’alignement de segments hiérarchiques.

On peut tout de même citer [44] où les phénomènes non contigus sont prétraités par

des règles syntaxiques de séparation. De même que des traitements de monotonisation

visent à réduire les croisements, les règles de dédoublement réduisent les phénomènes

non contigus : par exemple, la biphrase je ne veux pas I don’t want sera transfomée

par une des règles en je ne veux pas I don’t1 want don’t2 se résolvant par un aligne-

ment monotone, comme on peut le voir à la figure 1.5.

Figure 1.5 – transformation d’un alignement discontinu

7Par le terme chunk, on désigne une séquence formée de mots contigus et qui n’est pas récursive
8On pourra remarquer que les courbes de KoehnOM03 comparant les processus avec ou sans ana-

lyse syntaxique expriment leurs performances par rapport à la taille des corpus d’entraînement, ce qui
désavantage clairement la table syntaxique, naturellement plus petite puisque obtenue par filtrage. Une
visualisation par rapport à la taille des tables donne un résultat moins tranché.
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La syntaxe sert à généraliser des transformations purement lexicales pour plus de gé-

néricité. On remarque que, dans cet exemple, déplacer la négation du côté français règle

autant le problème que le dédoublement du côté anglais. De plus, pour des cas comme

celui de la négation, il n’est pas rare que des analyseurs syntaxiques non-projectifs

réunissent les deux parties.

Nous n’aborderons pas le thème complexe de la détection des anaphores gram-

maticales qui participent aussi grandement à la présence de groupes non contigus. Un

exemple : "Hachiko a attendu son maître jusqu’à la fin. Bien sûr, il n’est jamais reparu."

Alignements croisants : nous avons vu que l’ordre des mots pose un problème de

complexité pour l’alignement sous-phrastique et qu’il convient de limiter les permuta-

tions envisagées dans la phase de résolution. Mais l’ordre des mots est aussi et avant

tout de nature linguistique, notamment régi par des lois syntaxiques. Une restriction sur

les permutations prenant en compte les syntaxes des deux langues est donc une idée qui

semble légitime et adaptée.

Il est alors assez naturel d’observer que de nombreux travaux abordant l’alignement

de l’anglais avec le japonais (où le verbe est situé à la fin de la phrase) recourent à des

représentations syntaxiques ([93] [159] [158]) quand par ailleurs, des travaux visant à

aligner le français et l’anglais (une paire de langues syntaxiquement plus proches) s’en

passent plus souvent. Certaines approches statistiques sont étendues pour tenir compte

de structures syntaxiques [159] ou hiérarchiques [40] tandis que d’autres les utilisent

séparément en prétraitement pour réordonner les syntagmes et y appliquer des méthodes

d’alignement plus monotones [157] [158] (monotonisation par la syntaxe). Notons que

certaines approches se dégagent entièrement des considérations sur l’ordre relatif des

deux langues en propageant itérativement les alignements entre les nœuds des deux

structures suivant leurs dépendances et/ou dominances [107] [63] [98].

Si l’analyse syntaxique peut aider à l’alignement, il existe des approches doublement

motivées, rapprochant les deux problématiques. Les ITG (Inversion Transduction Gram-

mar) [154] sont des grammaires hors-contexte bilingues (applicables à deux phrases en

relation de traduction). Leurs règles permettent de décrire simultanément les ordres des
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constituants dans les deux langues, pour construire une structure syntaxique double in-

duisant un alignement. Les solutions d’alignement apportées ont l’avantage d’une part

d’être calculables en temps polynomial, et d’autre part de rendre compte de chassés-

croisés importants. Ces solutions sont appliquées au couple anglais/chinois dans l’article

d’origine. En contrepartie, certains alignements ne sont pas exprimables car on ne peut

les déduire d’aucun arbre d’analyse. L’espace des alignements que les ITG permettent

d’atteindre est l’ensemble des alignements injectifs de mots, privé des configurations

dites "inside-out", c’est-à-dire des permutations




1 2 3 4

2 4 1 3



 et




1 2 3 4

3 1 4 2



 [151]. Nous

pouvons les observer à la figure 1.6 parmi des alignements déduits d’arbres ITG valides.

Figure 1.6 – Deux alignements ne sont pas atteints pour deux phrases de longueur 4 :
"inside-out"

1.2 De la divergence en traduction

Traduire une phrase dans une autre langue se fait rarement sans détour. En effet,

deux langues naturelles ne possèdent jamais des lexiques en correspondance parfaite,

ni même des catégories grammaticales parfaitement similaires et bien souvent, la tra-

duction naturelle d’une phrase produit un résultat d’une structure assez différente de

la structure initiale. On peut dire que la traduction ne se fait pas mot à mot en gé-

néral et que c’est la raison pour laquelle un alignement sous-phrastique bilingue n’est

pas toujours une succession de liens simples et parallèles. On parlera de phénomène
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de divergence lorsque la traduction naturelle d’une langue dans une autre produit des

formes dissemblables. Nous nous focaliserons sur des phénomènes localisés au sein de

la phrase. Certains travaux insistent sur l’importantce des phénomènes co-textuels fai-

sant intervenir plus d’une phrase [83] mais ils sortent du cadre de notre travail. L’étude

de la divergence prend ses racines dans la linguistique constrastive dont les motivations

applicatives sont de faciliter l’apprentissage d’une langue en la comparant à la langue

maternelle de l’apprenant. Nous abordons ici ces phénomènes linguistiques, intervenant

à un niveau sous-phrastique, qui ont tendance à complexifier l’effort de traduction. Les

phénomènes de divergence qui sont une difficulté pour l’apprenant le sont tout autant

pour des systèmes de traduction ou des systèmes d’alignement : ils représentent des ver-

rous que les modèles actuels prennent difficilement en compte, au mieux partiellement.

En situation d’alignement sous-phrastique bilingue, des phénomènes de divergence se

cachent derrière des liens groupe à groupe, des liens non contigus, des groupes de liens

croisés, etc.

1.2.1 Premier obstacle : les expressions

Un travail de traduction entre deux langues, même très proches, se fera toujours au

travers du prisme de la divergence. Elle sera à première vue lexicale, mais se révélera

en général également grammaticale et stylistique. L’exemple le plus évident de situation

dans laquelle une traduction ne peut être littérale est celui des expressions idiomatiques

telles que "Manger les pissenlits par la racine" se traduisant par "to kick the bucket"

en anglais. Il s’agit de formes figées, non-ambigües et métaphoriques. Elles sont donc

généralement non-compositionnelles 9 bien que parfois suffisement imagées pour qu’un

apprenant de la langue puisse les comprendre en contexte comme dans "You can’t put

the clock back" signifiant "On ne peut pas revenir en arrière". Cependant, sans qu’il

ne la connaisse au préalable, il est peu probable d’imaginer l’apprenant employer une

telle expression. Une expression idiomatique ne se traduit pas nécessairement par une

autre expression idiomatique, ce qu’illustre l’exemple "poser un lapin à quelqu’un" se

9Une expression est compositionelle si le sens global se déduit directement du sens des mots la com-
posant : le sens global est transparent.
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traduisant en anglais par un verbe à particule : "to stand somebody up". Dans une pro-

blématique d’alignement, un idiotisme devant être appréhendé comme un ensemble, il

est raisonnable de penser qu’un résultat correct consiste à lier l’expression entière avec

sa traduction (voir figure 1.7), un alignement plus fin ne pouvant se concevoir.

Figure 1.7 – Un idiotisme aligné révélant une discontinuité et des groupements

Parmi les difficultés que rencontre l’apprenant d’une langue, les collocations sont

des expressions faisant parti d’un savoir collectif nécessaire à un parler courant. Sans être

autant figées10 que les idiotismes, ce sont des rapprochements de termes privilégiés qui

forment un ensemble compositionnel comme "un film grand public","une lutte achar-

née" (nominales), "courir les filles" ou "manger à sa faim" (verbales). Elles peuvent

paraître d’une grande banalité car parfois difficiles à distinguer d’un simple syntagme

et leur emploi est souvent inconscient. Pourtant elles n’ont rien de fortuit, ce qui nous

est rappelé lorsque par exemple un anglophone apprenant le français dit souhaiter nous

secouer la main. Les rapprochements entre termes dépendent de la langue et souvent

la traduction littérale d’une collocation donne lieu à des expressions disgracieuses bien

que rafraîchissantes. Elles sont une difficulté à prendre en compte car leur présence au

sein de la langue n’est pas marginale : une étude de Nesi [103] tend à prouver qu’une

collocation est susceptible d’apparaître à chaque phrase. Toutefois, les collocations pré-

sentent l’avantage de n’être qu’assez peu ambigües [160]. Leur impact sur la langue est

abordé dans différents domaines du TAL notamment l’analyse syntaxique [128],[150],

de manière moins conséquente en traduction [129]. Une collocation peut se traduire en

un ensemble syntaxiquement très proche comme dans "battre un record" se traduisant

plus naturellement en anglais par "to break a record" (littéralement "casser un record")

10Une expression est dite figée si elle est peu suceptible de variations syntaxiques, on pourra alors parler
de locution.



25

ou encore "un vin piqué" se traduisant en espagnol plutôt par "un vino rancio" (littéra-

lement "un vin rance"). Pour ces exemples, on peut alors parler de divergence lexicale,

les structures restant donc intactes, ce qui se traduit en terme d’alignement par des liens

simples parallèles comme observé sur le premier exemple de la figure 1.8. Des travaux se

sont intéressés à la détection de paires de collocations en relation de traduction aux struc-

tures syntaxiques proches [129]. Mais une collocation en langue source ne se traduisant

pas forcément par une collocation en langue cible, on peut s’attendre à un équivalant de

traduction syntaxiquement différent pour des exemples comme "tenir ses promesses" se

traduisant simplement par le verbe "to deliver". La divergence des structures dessine un

alignement groupant (deuxième exemple de la figure 1.8).

Figure 1.8 – Deux exemples de collocations alignées

1.2.2 La préservation du sens derrière la forme de surface

La traduction d’une collocation au sein d’une phrase produira une déformation lo-

cale, mais la divergence entre deux langues comprend des phénomèmes plus larges qui

peuvent être inhérents notamment aux grammaires des deux langues. On peut donner,

des exemples tels que l’inversion adjectif-nom pour l’anglais, le pronom personnel au

datif placé après le verbe en anglais, le placement du verbe en fin de phrase pour le japo-

nais, l’omission des pronoms sujets en espagnol (relativement à la langue française). De

tels phénomènes indépendants de l’information lexicale des deux langues et quasiment

promus au statut de règles, justifient des constructions de grammaires bilingues telles
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que les ITG [154]. Ils sont désignés comme étant des cas de divergence syntaxique

dans [51]. On peut considérer que de telles "divergences" participent en fait au transfert

syntaxique naturel entre deux langues. Les quelques exemples figure 1.9 rendent compte

de ce type de divergence dont les alignements présentent des groupement, des défauts de

contiguïté ou des croisements. Des travaux tels que ceux de Yamada et Knight [159] sont

parmi les premiers à tenir compte de la divergence syntaxique dans un modèle statistique

en proposant un système de traduction automatique dont le résultat est produit par trans-

formations élémentaires sur un arbre syntaxique source. L’approche transformationnelle

est caractéristique de l’approche historique.

Figure 1.9 – Cas de divergences syntaxiques participant au transfert "naturel"

Pour autant, les phénomènes de divergence entre deux langues ne sauraient se ré-

sumer à un ensemble de transformations quasiment figées. Il existe des phénomènes

plus diffus dont la cause est lexicale (donc très localisée comme pour les collocations)

mais qui peuvent impliquer des chamboulements importants dans la structure traduite.

La phrase "John a traversé la rivière à la nage" se traduira plus naturellement par "John

swam across the river" et pourtant on ne peut dégager une règle générale d’ordre syn-

taxique qui décrirait ce chassé-croisé entre "nager" et "traverser". La transformation ici

dépend essentiellement de la notion de déplacement en traversant, qui pourra tout au
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plus dégager une règle s’appliquant à l’action de traverser par différents moyens tels

que "à pied", "à vélo", etc. Dorr [52] propose un cadre formel pour étudier des types de

divergences qu’elle regroupe sous le terme de divergence lexico-sémantique11.

Figure 1.10 – Les sept cas de divergence lexico-sémantique de B. Dorr

L’étude arrive à dégager sept phénomènes atomiques qui peuvent par composition

couvrir un ensemble plus vaste (on peut voir des exemples alignés en figure 1.10). Dans

11La divergence lexico-sémantique se différencie des cas de divergences dont une résolution implique-
rait des connaissances syntaxiques générales, spécifiques ou pragmatiques en tenant compte du contexte.
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cette étude, les divergences lexico-sémantiques sont décrites comme des exceptions au

transfert naturel entre une représentation logique de la phrase (via une LCG12) et une

structure syntaxique. L’utilisation des LCG comme représentation indépendante du lan-

gage offre un cadre théorique permettant notamment de justifier que les cas de diver-

gences lexico-sémantiques induisant des croisements dérivent des trois cas de base que

sont les divergences thématique, promotionnelle et démotionnelle. On remarque que les

alignements de la figure 1.10, page 27, ne suffisent pas toujours à capturer un de ces

phénomènes de divergence. C’est en fait parce que la divergence lexico-sémantique est

plutôt vue comme un ensemble de modifications entre une représentation sémantique

et une forme syntaxique, ce qui n’apparaît pas forcément en surface. Cette taxonomie

concerne des phrases en relation de traduction qui partagent une même représentation

sémantique sous-jacente. Or, la représentation sémantique se déduisant de la surface,

n’est pas toujours connue et peut s’avérer incomplète. En général, l’effort de traduction

ne peut donc se dédouaner complètement de quelques décalages sémantiques lorsque

la préservation du sens d’origine n’est pas possible. Ce type de phénomène, étudié par

Kameyama [74], et qu’il appelle "traduction décalée"13, peut être utilisé pour défendre

l’idée selon laquelle "la traduction est souvent affaire d’approximation du sens dans la

langue source". Il démontre à plusieurs reprises l’aspect asymétrique du processus de

traduction par des exemples tels que la phrase "I like this drawing", se traduisant en ja-

ponais par "watashi wa kono e ga suki desu". De l’anglais vers le japonais, la traduction

est simple mais en sens inverse c’est différent car le mot "e" peut aussi bien signifier

"drawing"(dessin) que "painting"(peinture). Hors contexte, un traducteur peut proposer

un décalage en traduisant par "I like this picture". Mais cette astuce par affaiblissement

du sens n’est pas toujours possible, et on ne peut pas toujours se passer d’une analyse du

contexte. Un exemple simple est celui du vouvoiement français vu depuis l’anglais : le

choix entre le "tu" et le "vous" n’est pas toujours déductible du contexte proche.

L’alignement de ces exemples de traductions décalées ne semble pas poser de problème

tandis que l’effort de traduction requiert le plus haut niveau d’analyse contextuelle. En

12Lexical Conceptual Structure : voir [71] [72]
13"translation mismatch" : en anglais dans l’article original
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effet, les difficultés de l’alignement sous-phrastique ne sont pas toujours les mêmes que

celles de la traduction automatique (notamment lorsqu’il est question d’ambiguïté (nous

le verrons en section 3.2.3.3).

1.2.3 La divergence observée face à la divergence souhaitée

Loin d’être une version simplifiée de la traduction automatique, l’alignement sous-

phrastique en situation de corpus multilingues parallèles14 présente ses propres défis,

notamment celui de pouvoir faire face à la grande variabilité des ressources parallèles.

Pour différentes raisons, la qualité des corpus traduits peut être sujette à caution et former

un "bruit" qu’il sera en général difficile de différencier des phénomènes de divergence

plus licites. En fait, nous considérerons toute irrégularité comme un phénomène de di-

vergence et préférerons parler de traduction approchée plutôt que de traduction bruitée,

considérant qu’une solution d’alignement est toujours possible même pour des cas de

grande divergence. Dans l’exemple 1.11 dont on peut contester la qualité de traduction,

il n’en demeure pas moins qu’une solution d’alignement viable est proposée pour l’inter-

valle "the one who carries on the bloodline" qui correspond effectivement à "l’actuelle

descendante".

Figure 1.11 – Un cas de traduction approchée dû à une traduction via une langue pivot.

Des cas de traduction approchée comme celui-ci donnent lieu à des équivalents que

l’on peut qualifier d’expressions paraphrastiques, dans le sens où le syntagme traduit ef-

fectif ressemble à une paraphrase du syntagme traduit attendu. Les corpus que nous uti-

lisons sont de différents types (voir la partie 6.1.1 pour une présentation détaillée) et les

14un corpus multilingue parallèle est un ensemble de textes dans plusieurs langues dont les phrases en
relation de traduction partagent un même index
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cas de traduction approchée peuvent se justifier pour diverses raisons : le type du corpus

influencera grandement la fidélité de la traduction et un roman sera vraisemblablement

traduit avec plus de libertés qu’un texte de loi. On parlera dans ces cas de divergence

stylistique. Il y a aussi le cas des traductions "amateurs" venant grossir la masse des tra-

ductions accessibles par Internet de qualités très variables. De plus, souvent dans le cas

de corpus multilingues, la mise en correspondance de deux langues est artificielle car

une ou plusieurs langues pivot peuvent séparer la langue source de la langue cible (c’est

le cas pour l’exemple 1.11 page 29 puisqu’il provient d’un jeu vidéo japonais traduit

dans plusieurs langues européennes). Un autre aspect est à prendre en compte dans notre

approche expérimentale : les analyses syntaxiques associées à chaque phrase des corpus

seront issues d’outils automatiques (voir partie 6.1.2) présentant donc d’inévitables er-

reurs. Une partie de notre approche traitera de la mise en correspondance des structures

d’analyse de phrases en relation de traduction (un alignement arbre-à-arbre). Ainsi, la

divergence observée dépendra d’irrégularités entre structures et donc des analyseurs uti-

lisés.

Figure 1.12 – Récapitulatif des phénomènes de divergence observés
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1.3 Positionnement

Les travaux menés dans le cadre de cette thèse naissent d’un questionnement sur

l’expressivité des modèles de représentation pour l’alignement sous-phrastique. L’ob-

servation conjointe d’outils existants et d’études sur la divergence au travers d’une pro-

blématique d’alignement met en évidence l’écart entre les phénomènes exprimables et

ceux que l’on souhaiterait exprimer.

L’expressivité, telle qu’on l’entendra ici, sera liée à la notion d’espace d’alignement,

c’est-à-dire l’ensemble des alignements qu’un outil est capable de construire à partir

de n’importe quelle biphrase. Par exemple, un aligneur de mots sera dit moins expres-

sif qu’un aligneur de syntagmes, car l’espace d’alignement du premier sera strictement

inclus dans celui du deuxième.

La position classique adoptée par les modèles d’alignement est généralement de pro-

poser un compromis entre l’expressivité du modèle et la complexité des algorithmes de

résolution. Pour prendre un exemple, le coût algorithmique d’un modèle d’alignement de

n-grammes sera d’autant plus faible que n est petit, mais également moins expressif. En

général, il s’agit de proposer des espaces suffisament petits pour être parcourus en temps

acceptable, ou ayant des propriétés de régularité telles qu’il soit possible de les parcourir

de manière "intelligente". Les alignements formés par un outil dépendent généralement

de l’approche, des ressources linguistiques, des modèles mathématiques sous-jacents, et

forment un espace d’alignement clairement circonscrit et motivé par la pratique.

Par ailleurs, les différentes études sur la divergence, que nous revisitons au travers

d’une problématique d’alignement sous-phrastique, sont empreintes d’une réalité plus

linguistique. Il en ressort essentiellement que les difficultés de mise en correspondance

bilingues donnent lieu à des alignements complexes et peu réguliers. Au total, des cas

de divergence d’importance croissante semblent dessiner un espace d’alignement ouvert

(fig. 1.12 page 30). Pour en rendre compte, les modèles nécessitent une plus grande

expressivité afin de lier des groupes longs, non contigus et intriqués. Les outils existants

dans leur ensemble peuvent proposer des solutions à différents niveaux de complexité,

mais ne se montrent pleinement satisfaisants pour aucun d’entre eux.



32

Le défi consiste donc à proposer une approche permettant la construction d’aligne-

ments en situation de corpus parallèle pouvant rendre compte de phénomènes de diver-

gence variés. Dans le cadre du projet Blinker (pour Bilingual Linker [95]), Dan Melamed

propose et étudie un protocole afin de créer une ressource bilingue (français/anglais) ex-

traite de la Bible. Elle est alignée manuellement à un niveau sous-phrastique par sept

experts à l’aide d’une interface adaptée (les mots et groupes de mots sont "liables" à

la souris). Un guide d’alignement est produit pour orienter les experts vers ce qui est

considéré comme un alignement correct (nous abordons ce probléme en section 3.1.1.1)

dont on peut observer un exemple en figure 1.13 illustrant bien l’idée selon laquelle un

alignement peut exprimer de manière pertinente le transfert, même dans des situations

extrêmes.

Figure 1.13 – Un exemple d’alignement manuel proposé par le guide du Blinker

Les alignements manuels peuvent être complexes et s’adaptent de manière très ex-

pressive à des phénomènes de grande divergence. Atteindre la qualité d’alignements

manuels par des outils automatiques actuels semble peu probable [130]. Nous souhai-

tons étudier et proposer une approche différente succeptible de produire des alignements

d’une structure rappelant l’expressivité observée dans le corpus Blinker15. La participa-

tion d’annotateurs sera requise et se dessine alors le problème majeur du coût d’un tel

projet. Nous rappelons que le projet de Dan Melamed a nécessité en moyenne plus de

20 heures par personne pour aligner les mêmes 250 (bi-)versets (composés d’environ

7500 mots pour l’anglais et 8000 pour le français). Cette ressource de qualité est donc

coûteuse en temps, mais aussi en argent puisque les experts étaient payés à l’heure.

Différents axes qui nous permettront de proposer des solutions à cet obstacle évident

15disponible ici http://nlp.cs.nyu.edu/blinker/

http://nlp.cs.nyu.edu/blinker/
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ont été défendus dès 1965 dans l’article de Martin Kay concernant les rôles adéquates

de l’homme et de la machine dans la traduction [76]. L’auteur y propose une interface

utilisateur pour le problème de la traduction qui "n’existe pas et n’existera peut être ja-

mais"... pourtant bien des points sembleront familiers à un utilisateur d’outils de traduc-

tion en ligne d’aujourd’hui. L’article insiste clairement sur la nécessité d’une approche

partagée et non marchande. L’effort de traduction est envisagé via une possiblement

longue collaboration homme-machine par cette probable interface appelée la "Transla-

tor’s Amanuensis"16 aux fonctionnalités extensibles. Il souhaite défendre une approche

où la machine prendrait graduellement et imperceptiblement les rênes dans le processus

de traduction. L’issue de cette approche incrémentale serait l’émancipation des robots,

aboutissant à un outil de traduction automatique autonome ayant atteint sa maturité, vi-

sion chère à l’imaginaire asimovien. Il insiste sur la patience et la modestie que demande

cette voie en prononçant le fameux "Little steps for little feet !"17.

Nous souhaitons adapter les préceptes des petits pieds à l’alignement sous-phastique

dans un outil d’annotation du type Blinker. Une partie du travail décrit en 3.2 consiste en

la mise en place d’une architecture pour des outils évolutifs accompagnant l’annoteur,

dans un partenariat bénéfique à la fois pour les deux parties : l’humain et la machine.

L’interface que nous proposons 3.1.2 permet une participation collaborative en ligne

transparente via une participation non-experte. En s’améliorant, la partie automatique de

l’outil allègerait la tâche de ses utilisateurs qui en retour seraient capables de lui fournir

d’autant plus de données pour progresser. L’objectif visé est alors double : construire

une ressource de qualité et entraîner un outil d’alignement automatique reposant sur une

mémoire d’alignement. Si le robot doit ultimement être autonome, il est important qu’en

attendant, à l’instar du cône de divergence décrit avant (voir figure page 1.12 30), il

demeure ouvert.

Si le vecteur directeur est une expressivité non compromise, il est nécessaire en tout

premier lieu de circonscrire une notion d’alignement adéquate. Il sera donc primordial

de discuter les prérequis pour un modèle général (section 2.1), recouvrant les repré-

16Le copiste du traducteur.
17De petits pas pour de petits pieds.
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sentations existantes et tenant compte des idiosyncrasies liées à une approches colla-

borative. Pour cela, une partie importante de notre travail consiste à formaliser un es-

pace des alignements général (section 2.2.2) ainsi que des notions relatives permettant

de le munir d’opérations canoniques ainsi que de métriques adaptées à l’observation

des données. Nous nous sommes attelé durant cette thèse à étudier les difficultés in-

hérentes à cette expressivité, les circonscrire, et à proposer des solutions pratiques ou

formelles. Le cadre théorique omniprésent accompagnera l’ensemble du propos, étayant

notre argumentaire et sous-tendant l’architecture d’une approche collaborative basée sur

une mémoire d’alignements(section 3.2). Les éléments du modèle sauront tirer avantage

d’informations provenant d’analyseurs syntaxiques automatiques, en plaçant toutefois

les prérequis technologiques à un niveau raisonnablement peu élevé. Les divergences

rencontrées dépendant de la paire de langue concernée, de la qualité des corpus mais

aussi des erreurs d’analyse, les solutions envisagées devront être adaptables à différentes

langues et se montrer robustes.



CHAPITRE 2

L’ENSEMBLE DES ALIGNEMENTS

Ce chapitre est consacré à la discussion (section 2.1) et à la mise en place d’un

environnement formel (section 2.2.2) pour la notion d’alignement afin d’accompagner

l’ensemble de notre propos. Il offrira une visibilité précise des espaces d’alignements

(section 2.2.3) afin d’insister sur l’importance de l’expressivité des modèles. Cela nous

permettra notamment de relativiser la notion de qualité, en proposant une vision plus gra-

duée des désaccords entre annotateurs (section 3.1.1.1). Enfin, nous proposerons une al-

ternative aux mesures d’alignements de type erreur/accord en définissant trois distances

transformationnelles sur l’espace des alignements (section 2.3), reflétant intuitivement

l’effort de post-annotation par le biais de différentes interfaces graphiques d’alignement

manuel.

2.1 Discussion en faveur d’un modèle d’alignement adapté aux divergences

Autour d’une discussion guidée par des exemples, nous tentons de circonscrire et de

préciser le type d’alignements dont il est question ici. En d’autres termes, quelle limite

peut-on légitimement s’autoriser ? En évoquant les différents phénomènes de divergence

au chapitre précédent, nous avons mentionné la volonté de voir, au sein d’une biphrase

alignée, la possibilité de lier des groupes de mots. La première contrainte que l’on sou-

haite imposer est celle-ci : un mot lié n’appartiendra qu’à un seul groupe de mots tous

liés entre eux1. Il s’agit d’une hypothèse de "bonne formation" classique dans des ap-

proches de traduction formalisant des représentations alignées. On peut citer par exemple

le "Alignment Well-Formedness Criteria" dans l’approche d’alignement de sous-arbres

de [140] ou encore la contrainte d’unicité dans la définition des S-SSTC de Tang [5] qui

sont des alignements sur des structures bilingues complexes. Un "alignement" ne satis-

faisant pas cette hypothèse serait selon nous une forme dégénérée sans grande valeur

1l’interaction avec l’outil AlignIt respectera cette contrainte
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linguistique.

On observe en figure 2.1 un alignement dégénéré et quelques alternatives bien for-

mées : dans l’alignement dégénéré, les mots cible s1 et s3 sont liés à c1, mais ne partagent

pas le même ensemble de voisins (c3 est voisin de s3 mais pas de s1). Le groupe de liens

rouges ne forme donc pas une unité de sens. Remarquons qu’aucun des modèles décrits

dans l’état de l’art en section 1.1 (mots, ITG, asymétriques, intervalles de mots, ...) ne

produit de forme dégénérée. La contrainte, bien qu’implicite, est assez universelle.

Figure 2.1 – Un alignement dégénéré et des alternatives "bien formées"

Dans un soucis de généricité, nous souhaitons proposer un modèle d’alignement pou-

vant tenir compte d’une segmentation arbitraire en unités minimales que nous appe-

lons abusivement des "mots". Cela nous permettra d’intégrer une segmentation impo-

sée par des analyseurs automatiques et ainsi de pouvoir décomposer des phrases écrites

dans des langues à morphologie compositionnellement riches telles que l’allemand, des

langues agglutinantes telles que le tchèque ou le basque, où dans des systèmes d’écriture

sans blanc typographique tels que le chinois, le japonais ou le thaï.

On observe en effet sur l’exemple 2.2 (emprunté à Y. Lepage dans [88]) que "Atra-

vesó" (correspondant au verbe espagnol "atravesar", signifiant "traverser", au passé par-

fait, 3ème personne du singulier, correspond légitimement au groupe non contigu formé

de "It" (pour la 3ème personne du singulier), le suffixe "-ed" (comme marqueur de temps)

et à la particule "across" (porteuse du sens). Pourtant, si la segmentation des unités lexi-

cales est fixée par le blanc typographique, le marqueur du temps "-ed" fait corps avec
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Figure 2.2 – On peut vouloir aligner des unités plus fines que le mot

"floated", ce qui rend cet alignement impossible. Deux solutions sont alors envisageable :

la première considère que l’unité minimale est le caractère, ce que nous exclurons car

nous souhaitons bénéficier d’informations morphosyntaxiques d’analyses automatiques,

mais aussi et surtout car, d’un point de vue pratique, il sera plus ergonomique pour un

annotateur de cliquer sur des mots que sur des caractères. Nous accepterons donc de nous

plier à une segmentation imposée par les outils, et proposons d’employer la deuxième

solution qui consiste à effectuer un alignement plus grossier, comme observé en figure

2.3.

Figure 2.3 – Un alignement plus grossier résoud le problème.

Nous avons observé les résultats d’alignements construits selon ces deux contraintes

par des utilisateurs de notre interface d’alignement manuel, présentée plus loin à la partie

3.1.2, afin de répondre à différentes questions concernant l’expressivité. Peut-on fixer

une limite arbitraire à la taille des groupes liés ? Peut-on éviter les phénomènes non

contigus, ou les limiter par un paramètre ? Il est clair qu’en regardant un ensemble fini

de biphrases alignées, on est capable de majorer les nombres de mots liés et de défauts

de contiguïté. Il y a pourtant fort à parier que ces valeurs deviennent arbitrairement

grandes en augmentant notre corpus de biphrases alignées avec des biphrases de plus en
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plus longues. Nous le constatons aisément sur l’exemple de la figure 2.4. La préposition

"d’" qui doit se répéter à chaque étape de l’énumération en français, n’apparaît qu’une

fois en anglais puis est implicite. Cet exemple est intéressant car il rend compte d’une

transformation classique entre l’anglais et le français et peut être généralisé en énumérant

plus longuement : "un climat, d’instabilité, d’incertitude, de misère, de dépression, de

dégoulinante noirceur, etc.". Ainsi, le nombre de défauts de contiguïté et la longueur de

ce groupement de mots liés n’ont de limite que l’imagination.

Figure 2.4 – Exemple de groupement non contigu de grande longueur

Une autre piste afin de limiter l’espace d’alignement pourrait être de souhaiter une

structuration des liens sous-tendue par une grammaire générative, comme pour le modèle

ITG. Nous avons vu dans l’état de l’art (section 1.1.3.7, page 22) que l’espace d’aligne-

ment des ITG était l’ensemble des permutations privées de




1 2 3 4

2 4 1 3



 et




1 2 3 4

3 1 4 2





(ces configurations sont aussi appelées "inside-out"). Nous n’entendons pas mener ici

une investigation sur la présence de ces configurations entre paires de langues, mais

pressentons qu’il y a peu de chances qu’elles soient entièrement absentes d’un couple

donné, à plus forte raison si une des deux langues est à ordre totalement libre comme le

latin. Nous avons parcouru notre base d’alignements au début de sa constitution pour dé-

tecter des configurations "inside-out" sur des mots et/ou des groupes de mots et en avons

effectivement rencontré à plusieurs reprises, même si leur fréquence est plutôt faible

(voir figure 2.5). Priver l’espace total d’un ou plusieurs motifs semble donc une idée

assez peu naturelle dans une approche à base d’exemples qui prétend représenter des

phénomènes de divergence complexes. L’interaction avec l’outil devra donc permettre

de générer n’importe quel alignement non dégénéré. L’ensemble des alignements po-

tentiellement atteints sera désigné comme étant l’espace total des alignements (défini
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partie 2.2.2). Nous avons vu que les différentes approches existantes produisaient des

alignements respectant certaines contraintes strictes, limitant souvent leur expressivité

pour des raisons de complexité algorithmique (nous comparons ces différents espaces

d’alignements dans la partie 2.2.3).

Figure 2.5 – Exemple de configuration "inside-out" rencontrée

En s’attaquant à un espace d’alignements libéré de toute contrainte, on s’attend donc

à une difficulté élevée. Cependant, l’approche à base d’exemples qui est défendue ici tire

parti d’une simplification apportée par l’étape de fragmentation (détaillée en partie 5.1.2)

grâce à laquelle il est possible de réduire en apparence la divergence d’un alignement. En

effet, comme illustré à la figure 2.6, si on l’oberve via différentes segmentations, un ali-

gnement devient plus simple à mesure que la taille des fragments augmente (ultimement,

le fragment total n’est pas du tout générique pour une longue biphrase).

Figure 2.6 – Élargir les éléments de base réduit la divergence apparente de l’alignement.

L’idée est donc de retenir des groupes d’une taille intermédiaire dans une base d’exemples

afin de réduire la difficulté des problèmes d’alignement. Ainsi, alors que les approches
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classiques proposent systématiquement un compromis entre expressivité du modèle et

complexité algorithmique, une approche à base d’exemples aurait l’avantage de propo-

ser une expressivité potentiellement maximale en plaçant un compromis nouveau entre

généricité des groupes de mots et complexité algorithmique. Une telle approche, en fai-

sant intervenir de manière naturelle l’humain dans la constitution d’une mémoire, serait

donc capable non seulement d’exprimer des phénomènes structurels parfois très diver-

gents et hors du champ d’expressivité des modèles classiques, mais également d’en tirer

parti.

2.2 Un modèle adapté

2.2.1 Généralités

Nous avons vu que l’alignement sous-phrastique avait tendance à s’orienter vers l’ali-

gnement d’unités plus longues que le mot. L’unité visée est difficile à définir et les dif-

férents cas de divergence nous encouragent à viser des groupes de taille variable non

nécessairement composés de mots contigus. Les partitions d’un ensemble nous permet-

tront de définir une fragmentation monolingue très générale. Nous donnons dans cette

partie quelques notions générales sur les ensembles de partitions qui nous seront utiles

dans le reste du chapitre, et dans ce mémoire en général.

Rappelons la définition d’une partition d’un ensemble :

Définition 1. Soit X un ensemble quelconque. Une partition P = {Pi}i∈I de X est un

ensemble de sous-ensembles de X, i.e. P⊂P (X), telle qu’ils sont non vides, recouvrent

X et sont deux à deux disjoints :

1. ∀i ∈ I,Pi 6= /0

2. X =
⋃

i∈I

Pi

3. ∀i, j ∈ I, i 6= j⇒ Pi∩Pj = /0

On notera Π(X) l’ensemble des partitions de X.
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Exemple. On peut donner deux exemples triviaux de partitions sur X :

• la partition grossière {X} ne contenant qu’une seule classe.

• la partition en singletons {{x},x ∈ X} comportant autant de classes que X contient

d’éléments.

Nous proposons de relâcher la contrainte de recouvrement pour définir la notion

de partition partielle. Celle-ci sera utilisée en partie 2.2.2 pour établir une définition

formelle de l’alignement :

Définition 2. Soit X un ensemble quelconque. Pour tout X ′ ⊂ X tel que P est une parti-

tion de X, P est aussi appelé une partition partielle de X. On dira que X ′ est le support

de P, noté supp(P).

Les éléments Pi d’une partition P de X sont appelés ses classes, sont disjointes et

recouvrent X par union. Une partition P définit naturellement une relation d’équivalence

dont les classes ne sont autres que les classes de P. En divisant les classes d’une partition,

on obtient une autre partition "plus fine". On définit la relation de finesse sur les partitions

de X :

Définition 3. Soient P,Q deux partitions de X. On dira que P est plus fine que Q (noté

P≺ Q) si toute classe de P est incluse dans une classe de Q.

Exemple. X = {1,2,3,4,5}, on se donne trois partitions :







P1 = {{1,2} ,{3,5} ,{4}}

P2 = {{1,2} ,{3} ,{5} ,{4}}

P3 = {{1,2} ,{3} ,{4,5}}

Les relations de finesse sont : P2 ≺ P1 et P2 ≺ P3, mais il n’y a pas forcément compati-

bilité car P1 6≺ P3 et P3 6≺ P1.

La relation de finesse ’≺’, définie relativement à l’ensemble X , est une relation

d’ordre partiel sur l’ensemble des partitions de X . Elle admet la partition grossière

comme élément maximum et la partition en singletons comme élément minimum.
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Nous définissons deux lois de composition entre partitions sur un même ensemble :

Définition-Propriété 1. Soient P,Q deux partitions de X :

• Il existe une partition plus fine que P et Q. On note P∨Q la partition de X la

moins fine de toutes les partitions plus fines que P et Q. C’est l’infimum de P et Q.

On parle parfois aussi de croisement.

• Il existe une partition moins fine que P et Q. On note P∧Q la partition de X la

plus fine de toutes les partitions moins fines que P et Q. C’est le supremum de P

et Q.

Exemple. En reprenant les partitions P1, P2 et P3 de l’exemple précédent :







P1∧P3 = P2

P1∨P3 = {{1,2} ,{3,4,5}}

L’infimum P∧Q s’obtient en retenant toutes les intersections non vides entre les

classes de P et Q. Le supremum P∨Q s’obtient par fermeture transitive (itération répé-

tée) de l’opération qui consiste à faire correspondre à chaque élément de X tous ceux qui

sont dans la même classe que lui soit dans P, soit dans Q.

L’ensemble des partitions sur un même ensemble X , muni de la relation d’ordre

partiel ’≺’ et des opérations ∧ et ∨ est un treillis ou espace réticulé.

Définition 4. Un treillis est un ensemble T muni d’une relation d’ordre partiel ≤ telle

que pour tout élément de x,y∈ T , l’ensemble {x,y} possède une borne supérieure et une

borne inférieure. On peut alors munir T de deux lois internes :







x∪ y = sup({x,y})

x∩ y = inf({x,y})

On appelle treillis la donnée des quatre éléments (T,≤,∪,∩) vérifiant les propriétés

énoncées.
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L’ensemble des partitions est un exemple de treillis. Les ensembles totalement ordon-

nés comme (R,≤,sup, inf) en sont des exemples plus triviaux. On représente souvent les

treillis finis par leur diagramme de Hasse, c’est-à-dire en représentant seulement les liens

de finesse directs. On peut voir en figure 2.7 le diagramme de Hasse de Π({1,2,3,4}).

Figure 2.7 – Diagramme de Hasse des partitions sur un ensemble à quatre éléments

2.2.2 L’espace formel des alignements sous-phrastiques

2.2.2.1 Définitions et notations

On définit ici un alignement entre deux listes d’éléments2 S = (s1, . . . ,sn) et C =

(c1, . . . ,cm). En pratique, ces éléments peuvent être des textes, des paragraphes, des

phrases, des mots ou des caractères. Dans notre cas, les éléments si et c j (pour 1≤ i≤ n

et 1 ≤ j ≤ m) seront des "mots" issus d’une segmentation automatique (les analyseurs

utilisés sont présentés partie 6.1.2). On notera B = (S,C) la biphrase formée par S et C.

On dira que B est une biphrase de longueur (n,m).

Nous avons déjà écarté en partie 2.1 la possibilité de définir simplement un aligne-

ment comme un ensemble de liens entre S et C en interdisant les formes dégénérées,

peu pertinentes linguistiquement (revoir figure 2.1 page 36). La définition souhaitée doit

2Le S et le C sont des notations traditionnelles en traduction automatique pour désigner les phrases
source et cible. On emploie également cette notation en alignement malgré l’apparente symétrie.
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donc se montrer plus restrictive que de considérer l’ensemble des graphes bipartis entre

S et C (noté B(S,C)) qui inclut toutes les formes dégénérées. Naturellement, l’ensemble

des alignements entre S et C, que nous noterons A (S,C), doit pouvoir se plonger injec-

tivement dans B(S,C). La condition de bonne formation impose de voir un alignement

comme un ensemble de liens simples entre des sous-parties de S et C ou plus formel-

lement une bijection entre une partition partielle de J1,nK et une partition partielle de

J1,mK. L’utilisation des partitions partielles permet de modéliser des alignements égale-

ments partiels.

On peut alors définir un alignement entre S (de longueur n) et C (de longueur m),

en considérant deux partitions partielles de J1,nK et J1,mK de même cardinalité k. Elles

définissent intuitivement deux découpages en "syntagmes" des phrases S et C que l’on

peut mettre en bijection (voir la représenation à la figure 2.8).

Définition 5. Un alignement ✄❧ sur une biphrase B = (S,C) de longueur (n,m) sera la

donnée de 3 éléments :

1. Une partition partielle à k classes de J1,nK, notée V =
{

V 1, . . . ,V k
}

2. Une partition partielle à k classes de J1,mK notée W =
{

W 1, . . . ,W k
}

3. une permutation des classes σ : V 7→W qui définit le transfert.

où 0≤ k ≤ min(n,m). On notera ✄❧ = (V ,W ,σ).

On notera A (S,C) l’ensemble des alignements entre S et C (On pourra aussi le noter

A (n,m) lorsque le contexte ne fait pas explicitement références à S et C).

Figure 2.8 – Un exemple d’alignement : chaque couleur indique une partition partielle
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On peut donner comme exemples d’alignements triviaux l’alignement vide ✄❧ O =

( /0, /0,O) (où O désigne la fonction vide de /0 dans lui même) et l’alignement grossier

✄❧ 1 = (S,C,1) (où 1 désigne la fonction triviale qui à S associe C) qui lie tous les mots

ensemble (voir figure 2.9).

Figure 2.9 – Les alignements triviaux ✄❧ O et ✄❧ 1

Définition 6. On dira que deux mots si ∈ S et c j ∈C sont liés selon ✄❧ si il existe V ∈ V

et W ∈W vérifiant :

i ∈V , j ∈W et σ(V ) =W

Autrement dit, les classes de mots contenant si et c j sont liées par σ .

Remarque 1. Comme annoncé, l’ensemble des alignements entre S et C, A (S,C) s’in-

jecte naturellement dans l’ensemble des graphes bipartis de parties S et C. Pour s’en

appercevoir, il suffit à partir d’un alignement ✄❧ donné de construire le graphe biparti

associé en plaçant un arc entre tous les mots source et cible liés. Il en résulte un graphe

biparti qui est l’union de ses bicliques maximales (voir la figure 2.10).

Figure 2.10 – L’espace des alignements s’injecte dans celui des graphe bipartis

Cette remarque nous permettra de donner un majorant, même grossier, de la taille de

l’espace que nous considérons.
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Définissons les notions intuitives de couverture et d’alignement couvrant :

Définition 7. Soit ✄❧ = (V ,W ,σ) un alignement sur (S,C).

• On dira que le i-ème mot source si ∈ S (resp. le j-ème mot cible c j ∈C) est couvert

par ✄❧ si il existe V ∈ V (resp. W ∈W ) contenant i (resp. j).

• Le support source correspond aux positions des mots source couverts par ✄❧ (noté
suppS(✄❧ )), c’est-à-dire suppS(✄❧ ) = supp(V ) =

⋃

V∈V

V

• Le support cible correspond aux positions des mots cibls couverts par ✄❧ (noté
suppS(✄❧ )), c’est-à-dire suppC(✄❧ ) = supp(W ) =

⋃

W∈W

W

• Un alignement sera dit couvrant si tous les mots source et cible de la biphrase
sont couverts par ✄❧ .

• On appelle couverture de ✄❧ le nombre de mots source et cible couverts, c’est-à-
dire couv(✄❧ ) = |suppS(✄❧ )|+ |suppC(✄❧ )|

2.2.2.2 Notion de finesse et structure de treillis

Nous avons vu en état de l’art (partie 1.1.3.3) qu’il existe des méthodes heuristiques

combinant des alignements asymétriques pour former une alternative symétrique plus

fine ou plus grossière [107]. Les deux voies possibles qui dépendent de l’utilisation sou-

haitée. La première permet de renforcer les informations communes, quitte à réduire les

données pour limiter les erreurs. Elle est souvent privilégiée dans des approches d’ali-

gnement nécessitant des points d’ancrage sûrs [107]. Elle est analogue à une opération

d’intersection. La deuxième possibilité consiste à conserver les informations des deux

alignements, quitte à "lisser" les parties en désaccord. Moins discriminante, elle retien-

dra une information floue produite de la superposition de plusieurs informations proches

plutôt que de l’ignorer [82]). Elle est analogue à une opération d’union.

Ces deux opérations appliquées aux alignements asymétriques des modèles IBM

pour les "symétriser", permettent de se déplacer, soit dans un sous-espace (celui des

alignements de mots pour l’intersection) soit dans un niveau supérieur (celui des aligne-

ments de groupes de mots pour l’union étendue).
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Nous définirons ici deux opérations similaires, l’affinement et l’élargissement. L’es-

pace A (n,m) est suffisemment général pour que les deux opérations y soient internes.

Elles nous permettront de munir l’ensemble des alignements d’une structure de treillis

propre à cette approche à base d’exemples. Cette représentation de l’espace des ali-

gnements comme un ensemble structuré et cohérent avec ses opérations naturelles est

originale, à notre connaissance. Nous prendrons donc la peine de définir précisément

chacune des notions de manière formelle.

Afin d’alléger les notations dans cette partie, nous donnons maintenant quelques no-

tations utilisées pour les différents éléments formels qui ne seront pas systématiquement

rappelées dans cette section.

On se donne B = (S,C) une biphrase de longueur (n,m) et considérerons deux ali-

gnements ✄❧ 1 et ✄❧ 2 ∈ A (S,C). On notera ✄❧ 1 = (V1,W1,σ1) et ✄❧ 2 = (V2,W2,σ2) deux

alignements où V1 et V2 sont des partitions partielles de J1,nK. De même, W1 et W2 sont

des partitions partielles de J1,mK. Les fonctions σ1 et σ2, liant les classes source et cible,

seront des permutations respectivement de V1 vers W1 et de V2 vers W2. Afin d’alléger

les notations, nous utiliserons hors contexte les notations V1 pour désigner un élément

de V1, ainsi que V2 pour V2, W1 pour W1 et W2 pour W2.

On peut définir formellement l’opération d’affinement sur A (S,C). Cette opération

permettra d’exprimer par un alignement tiers l’information commune à ✄❧ 1 et ✄❧ 2 :

Définition 8. On définit la loi de composition interne de A (S,C), appelée opération

d’affinement entre ✄❧ 1 et ✄❧ 2, de la manière suivante :

✄❧ 1∧ ✄❧ 2 = (V̂ ,Ŵ , σ̂).

On définit ses différents éléments comme suit :







V̂ = { V1∩V2 tel que V1∩V2 6= /0 et σ1(V1)∩σ2(V2) 6= /0}

Ŵ = { σ1(V1)∩σ2(V2) tel que V1∩V2 6= /0 et σ1(V1)∩σ2(V2) 6= /0}

σ̂(V1∩V2) = σ1(V1)∩σ2(V2), où V1∩V2 6= /0 et σ1(V1)∩σ2(V2) 6= /0}

✄❧ 1∧ ✄❧ 2 définit un alignement de A (S,C). L’opération d’affinement admet l’alignement

grossier ✄❧ 1 comme élément neutre.
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On remarque que dans l’exemple de la figure 2.11, les éléments s2 et c3 ont été

"déliés" durant l’opération d’affinement.

Figure 2.11 – L’opérations d’affinement sur un exemple

Nous définissons l’opération duale qui "englobera" les différences pour obtenir un

alignement moins fin que les deux alignements d’origine : l’élargissement. Pour cela

nous devons utiliser la notion de chaîne de parties qui correspond à une suite de parties

qui se chevauchent de proche en proche :

Définition 9. Soient E un ensemble fini et E ∈ P(E) un ensemble de parties de E. On

dit que E est une chaîne sur E si il est possible de numéroter les éléments de E de sorte

que E = {E1, ...,Ek} et que pour tout i ∈ {1, ...,k−1} on ait :

Ei∩Ei+1 6= /0

Définition 10. On définit la loi de composition interne de A (S,C) appelée opération

d’élargissement entre ✄❧ 1 et ✄❧ 2 de la manière suivante :

✄❧ 1∨ ✄❧ 2 = (V̌ ,W̌ , σ̌).

On définit ses différents éléments comme il suit :







V̌ = {
⋃

V̌∈V̌1∪V̌2

V̌ tel que V̌1∪ V̌2 ou σ1(V̌1)∪σ(V̌2) est une chaîne maximale}

W̌ = {
⋃

W̌∈σ1(V̌1)∪σ2(V̌2)

W̌ tel que V̌1∪ V̌2 ou σ1(V̌1)∪σ(V̌2) est une chaîne maximale}

σ̌(
⋃

V̌∈V̌1∪V̌2

V̌ ) =
⋃

W̌∈σ1(V̌1)∪σ2(V̌2)

W̌ où V̌1∪ V̌2 ou σ1(V̌1)∪σ(V̌2) est une chaîne maximale

✄❧ 1∨ ✄❧ 2 est un alignement de A (S,C). L’opération d’élargissement admet l’alignement

vide ✄❧ O comme élément neutre.
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On observe sur la figure 2.12 que l’opération a regroupé des liens en désaccord,

proposant ainsi un consensus formant un alignement moins fin.

Figure 2.12 – L’opérations d’élargissement sur un exemple

On définit la relation de finesse entre alignements (voir figure 2.13). Intuitivement,

un alignement ✄❧ 1 sera dit plus fin que ✄❧ 2 si tout couple de mots (si,c j) liés par ✄❧ 1 est lié

par ✄❧ 2 :

Définition 11. On dira que ✄❧ 1 est plus fin que ✄❧ 2 (noté ✄❧ 1 ≺ ✄❧ 2) si les trois conditions

suivantes sont remplies :

1. Tout élément de V1 est inclus dans un élément de V2

2. Tout élément de W1 est inclus dans un élément de W2

3. Pour tous V1 de V1 et V2 de V2 tels que V1 ⊂V2, on a σ1(V1)⊂ σ2(V2)

Figure 2.13 – Des alignements de moins en moins fins
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Propriété 1. On a les propriétés suivantes :

• ≺ est une relation d’ordre partiel sur l’ensemble A (S,C).

• ✄❧ 1∧ ✄❧ 2 est l’alignement le moins fin parmi les alignements à la fois plus fins que

✄❧ 1 et que ✄❧ 2.

• ✄❧ 1∨ ✄❧ 2 est l’alignement le plus fin parmi les alignements à la fois moins fins que

✄❧ 1 et que ✄❧ 2.

• (A (V,W ),∧,∨,≺) forme un treillis complet de plus grand élément l’alignement

grossier ✄❧ 1 et de plus petit élément l’alignement vide ✄❧ O (définis au 2.2.2).

Nous venons de munir l’ensemble des alignements A (S,C) d’une structure de treillis.

La relation de finesse ’≺’ permet de les comparer lorsqu’ils sont compatibles et les opé-

rations∧ et∨ permettent de les combiner. On peut observer à la figure 2.14 le diagramme

de Hasse représentant l’espace des alignements entre une phrase source de longueur 3 et

une phrase cible de longueur 2.

On remarque qu’en général, l’opération ∧ dégrade la couverture, tandis que ∨ l’aug-

mente. La dégradation par l’affinement ∧ pourra être assez importante lorsque les ali-

gnements présentent un désaccord structurel relativement important. On ne peut en toute

généralité énoncer que la propriété suivante :

Propriété 2. Les supports vérifient les inclusions suivantes :

• Le support source (resp. cible) de ✄❧ 1∧ ✄❧ 2 est inclus dans l’intersection des sup-

ports source (resp. cible) couverts par ✄❧ 1 et ✄❧ 2

• Le support source (resp. cible) de ✄❧ 1∨ ✄❧ 2) est égal à l’union des supports source

(resp. cible) couverts par ✄❧ 1 et ✄❧ 2

Remarque 2. La couverture est une fonction croissante de A (n,m) dans N, mais n’est

pas une valuation car elle n’est pas strictement croissante.
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Figure 2.14 – Diagramme de Hasse de A (3,2)
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2.2.3 Les sous-ensembles de modèles existants

Les différents modèles d’alignement existants imposent généralement des contraintes

afin d’alléger les traitements algorithmiques. Il en résulte des types d’alignement variés.

En se basant sur une biphrase B = (S,C) de longueur (n,m) donnée, les différents

modèles décrits précédemment au 1.1 (mots, ITG, asymétriques, intervalles de mots,etc.)

opèrent sur des ensembles que l’on peut injecter naturellement dans A (S,C). Il peut lui-

même être injecté dans B(S,C), l’ensemble des graphes bipartis sur des nœuds étiquetés

par les mots de S et C. En dénombrant les espaces sur lesquels opèrent les différents mo-

dèles évoqués, nous espérons ici donner une idée de leur expressivité. Bien sûr, il s’agit

d’une description quantitative. En aucun cas il ne faut voir les espaces d’alignements

comme l’ensemble des configurations obtenues en confrontant des paires de langues,

mais plus vraisemblablement comme l’espace circonscrit par les limites de l’expressi-

vité de chaque modèle. Les différentes études sur la divergence nous encouragent à opter

pour des barrières très reculées entourant un très vaste espace. En choisissant A (S,C)

comme l’espace le plus général au lieu de B(S,C), nous signalons toutefois que cet es-

pace ne doit pas se montrer inutilement trop général. Nous passons en revue quelques

exemples de modèles classiques et dénombrons chaque fois les alignements de couver-

ture maximale du modèle concerné, pour alléger les formules. Pour dénombrer aussi les

alignements partiels, il faudra sommer sur toutes les sous-biphrases.

Alignements monotones

On note ¯Amonotone(n,m), l’ensemble des alignements monotones couvrant une bi-

phrase de longueur (n,m). Les groupes alignés sont contigus et découpent les côtés

source et cible en le même nombre d’intervalles. On remarque qu’il y a




n−1

k−1





manières de séparer l’ensemble J1,nK en k intervalles, ainsi :

| ¯Amonotone(n,m)|=
min(n,m)

∑
k=1




n−1

k−1








m−1

k−1




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Pour m = n, la formule se simplifie en

| ¯Amonotone(n,n)|=




2 · (n−1)

n−1





Alignements de mots

On note ¯A1-1 l’ensemble des alignements à liens simples de couverture maximale

sur une biphrase de longueur (n,m) (non couvrants quand n 6= m). On définit l’espace

A1-to-1(n,m) comme le produit cartésien J1,nK×J1,mK qui s’injecte dans A (n,m). Sup-

posons que n≤m, alors le nombre d’alignements de couverture maximale correspond au

nombre d’injections de J1,nK dans J1,mK, c’est-à-dire au nombre d’arrangements An
m :

| ¯A1-to-1(n,m)|=
n!

(m−n)!
(pour n≤ m)

Pour m = n, on retrouve n!, le nombre de permutations sur un ensemble à n éléments.

Certains modèles opèrent sur un sous-ensemble strict de A1-to-1(n,m) comme par

exemple celui des ITG dont les alignements excluent les configurations dites "inside-

out" : on note l’espace d’alignements AIT G(n,m). Le nombre d’alignements couvrants

noté ¯AIT G(n,n) est le n-ième nombre de Schröder Sn (voir [163], [131] et [151]) :

Sn =
n

∑
i=0




2n− i

i



Cn−i

où Ck est le k-ième nombre de Catalan :

Ck =
1

k+1




2k

k





Et donc, si on suppose que n≤ m :

| ¯AIT G(n,m)|=




n

m



Sn
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Alignements asymétriques

Il y a deux ensembles d’alignements asymétriques notés A1−N(n,m) et AN−1(n,m)

opérant sur une biphrase de longueur (n,m). Pour le premier, un élément cible est lié à

au plus un élément source et pour le deuxième, ce sont les éléments source qui ne parti-

cipent qu’à une correspondance. Nous raisonnons sur le premier seulement (par symétrie

on peut transposer le raisonnement au second). L’ensemble peut formellement être repré-

senté par l’ensemble des fonctions de J1,mK dans J1,nK, un élément cible n’ayant bien

sûr qu’une seule image dans J1,nK. Nous ne dénombrons pas seulement les alignements

de couverture maximale car sur une biphrase de longueur (n,n) il s’agit simplement

des fonctions bijectives (il y en a donc n!), et l’expressivité est la même que pour un

alignement de mots. Le nombre d’alignements vaut donc :

|A1−N(n,m)|= nm

Les alignements asymétriques présentés dans l’état de l’art proviennent des modèles

IBM qui reposent sur des modélisations par les n-grammes. Le nombre de mots source

atteignables est en fait limité par une constante k, correspondant à une fenêtre glissante.

Il est dénombré dans [163] pour n = m qui donne un résultat paramétré par la constante

k. On note A1−k(n,n), l’ensemble de ces alignements, qui représente aussi un ensemble

d’alignements non nécessairement couvrants :

|A1−k(n,n)|=







kn−k · k! si n > k

n! si n≤ k

De même que pour l’ensemble général A1−N(n,m), la formule pour A1−k(n,m) dé-

nombre tous les alignements et pas seulement les alignements de couverture maximale.

Nous la comparons tout de même quantitativement aux alignements de mots couvrants

et aux ITG maximaux dans la figure 2.15, page 58. Le nombre A1−k(n,n), sans être

comparable par inclusion ni à ¯A1−to−1(n,n), ni à ¯AIT G(n,n), reste moins important

(quantitativement) que les deux pour k = 4. Si k augmente, le nombre d’alignements
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asymétriques de type IBM dépasse le nombre d’alignements ITG, mais reste dominé par

le nombre d’alignements de mots couvrants, dans la mesure où l’un a une croissance

exponentielle et l’autre une croissance polynomiale.

Nous comparons dans la figure 2.16, page 58, les différents espaces d’alignements

¯A1−to−1(n,n), ¯A1−N(n,n) et ¯Aspan(n,n) (incluant les alignements partiels afin de pou-

voir comparer avec les alignements asymétriques). L’espace des alignements asymé-

triques n’est pas comparable en terme d’inclusion avec l’espace des alignements d’inter-

valles de mots, puisqu’il permet des défauts de contiguïté. À partir de n = 12, l’espace

asymétrique comptera plus d’éléments que l’espace des intervalles de mots (sans qu’il

s’agisse des mêmes types d’alignements).

Alignements d’intervalles de mots

Nous avons vu que les systèmes d’alignement ont tendance à s’orienter vers un ali-

gnement de groupes de mots contigus. Nous notons Aspan(n,m), le sous-ensemble des

alignements d’intervalles de mots sur une biphrase de longueur (n,m). De même que

pour les alignements monotones, on considère le nombre de manières de segmenter en k

intervalles, mais ici les liens peuvent se croiser de k! manières :

| ¯Aspan(n,m)|=
min(n,m)

∑
k=1




n−1

k−1








m−1

k−1



k!

Les approches utilisant des tables d’intervalles de mots imposent généralement une

longueur inférieure à une constante K. On note AK−span(n,m) l’ensemble des aligne-

ments respectant cette contrainte, la formule les dénombrant devient paramétrée par la

constante K :

| ¯AK−span(n,m)|=
min(n,m)

∑
k=⌈max(n,m)/K⌉




n−1

k−1








m−1

k−1



k!

On voit que l’espace est réduit, mais reste d’une grandeur asymptotiquement équivalente.
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Alignements non contraints

Enfin, on se place sur l’espace total des alignements A (n,m) incluant tous les pré-

cédents. Pour cela, on rappelle la formule explicite du nombre de partitions en k sous-

ensembles d’un ensemble à n éléments (appelé un nombre de Stirling de seconde es-

pèce) : 





n

k






=

1
k!

k

∑
i=1

(−1)k− j




k

j



 jn

On note ¯A (n,m) l’ensemble des alignements couvrants sur une biphrase de longueur

(n,m). D’après la définition, on peut les dénombrer à l’aide du nombre de partitions de

J1,nK et J1,mK et on obtient la formule suivante :

| ¯A (n,m)|=
min(n,m)

∑
k=1







n

k













m

k






k!

Nous voyons sur la figure 2.17, page 59, que l’espace général ¯A (n,n) domine large-

ment les espaces précédents, ce qui est légitime puisqu’il ne présente aucune contrainte

sur la contiguïté, les croisements et la taille des groupes.

Graphes bipartis

L’ensemble des alignements A (n,m) s’injecte naturellement dans l’ensemble des

graphes bipartis entre deux ensembles de nœuds étiquetés par les intervalles J1,nK et

J1,mK, noté B(n,m). Nous avons jusqu’ici dénombré des ensembles d’alignements cou-

vrants pour que les cardinalité des ensembles décrits restent exprimables par une formule

"simple". L’ensemble B(n,m) est de cardinalité 2n·m, mais le cardinal du sous-ensemble

des graphes bipartis couvrants est plus compliqué à exprimer ; nous n’avons pas pu sim-

plifier la formule obtenue et la donnons en l’état.

Nous avons en fait dénombré l’ensemble des alignements non couvrants en le dé-
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composant en les sous-ensembles ne couvrants pas un mot. On pose :







NS, l’ensemble des graphes ne couvrant pas un mot source

NC, l’ensemble des graphes ne couvrant pas un mot cible

Cela nous mène à dénombrer le cardinal de l’ensemble couvrant B̄(n,m) décomposé

ainsi :

|B̄(n,m)|= |B(n,m)\(NS∪NC) |= 2n·m−|NS|− |NC|+ |NS∩NC|

On décompose NS et NC comme l’union des graphes ne couvrant un mot source ou

cible. En utilisant le principe d’inclusion-exclusion généralisé, on obtiendra après sim-

plification :

B̄(n,m) = (2n−1)m−
n

∑
k=1

(−1)k ·




n

k



 · (2n−k−1)m

Cette quantité peut être largement majorée par 2n·m qui correspond au cardinal de

B(n,m). La figure 2.18, page 59, donne une comparaison générale de l’expressivité

des différents modèles. La courbe représentant |B̄(n,n)| présente une croissance sous-

quadratique en échelle logarithmique (quadratique pour |B(n,n)|) tandis que les autres

sont dominées par une croissance simplement exponentielle, relativement "raisonnable".

Les courbes

Les courbes comparant quantitativement les ensembles évoqués expriment les cardi-

nalités par rapport à la longueur d’une biphrase de taille (n,n) (n en abscisse). Nous com-

parons généralement les espaces maximaux (alignements couvrants), surlignés d’une

barre, sauf pour comparer les alignements asymétriques qui possèdent très peu d’aligne-

ments couvrants. L’échelle est logarithmique pour mieux visualiser les évolutions. Les

même courbes tracées avec une échelle normale seraient illisibles, les courbes dominées

apparaissant alors "collées" à l’axe des abscisses.
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Figure 2.15 – Les cardinalités par rapport à la longueur (n,n) (échelle log)

Figure 2.16 – Alignements éventuellement partiels pour ces trois ensembles
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Figure 2.17 – L’espace total inclut tous les autres

Figure 2.18 – L’espace des graphes bipartis couvrants (échelle log)
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2.3 Comparaison entre alignements

2.3.1 Avant-propos

La comparaison entre alignements intervient généralement pour mesurer la qualité

des résultats d’un outil sur un corpus de référence [82], et aussi pour comparer l’accord

entre des annotateurs lors de la constitution manuelle d’un corpus de référence [95].

2.3.1.1 Des mesures d’accord entre alignements

La précision, le rappel et la F-mesure sont des mesures classiques en recherche

d’information. Elles sont souvent utilisées en alignement pour comparer des résultats

produits automatiquement A à des résultats de référence C (éventuellement produits par

des annotateurs). La précision P exprime la proportion d’informations pertinentes parmi

les informations trouvées A et le rappel R la proportion d’informations pertinentes re-

trouvées parmi les informations de référence C.







P = |A∩C|
|A|

R = |A∩C|
|C|

Ces mesures sont adaptées pour comparer des alignements de mots A1−to−1(n,m).

Les informations A et C peuvent être vues comme des sous-ensembles du produit carté-

sien J1,nK× J1,mK. La précision exprime la qualité de l’alignement produit et le rappel

décrit sa couverture. Un alignement est considéré comme bon s’il a à la fois une bonne

précision et un bon rappel. C’est ce qu’exprime la F-mesure [119] (analogue au coef-

ficient de Dice [49] pour α = 1) qui combine les deux par une moyenne harmonique

pondérée :

F =
2

1
R + 1

P

=

(
R−1 +P−1

2

)−1

=
2 ·P ·R
P+R

Fα = (1+α2) ·
P ·R

α2P+R

Ces mesures sont généralement plus adaptées à des alignements de mots qu’à des ali-

gnements plus généraux pour lesquels différentes adaptations existent.
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La mesure AER(Alignment Error Rate) [82] se base sur la précision, le rappel et le

F-score pour évaluer des alignements asymétriques par rapport à un corpus de référence.

On rappelle qu’un alignement asymétrique permet de lier un mot source à plusieurs mots

cible. Un de ces alignements A peut être représenté comme un ensemble de liens :

A = {(i,ai) ∈ N
2, i ∈ J1,nK,ai ∈ J1,mK}

Dans le corpus de référence, deux types de liens sont différenciés, les liens sûrs S et les

liens probables P. Les liens S sont communs aux annotateurs ayant constitué le corpus

de référence, contrairement aux liens probables. Ainsi, chaque alignement est séparé en

deux sous-ensembles disjoints de liens, Are f = S∪P. Le rappel est exprimé par rapport

aux liens sûrs S et la précision par rapport aux liens probables P :

rappel =
|A∩S|
|S|

precision =
|A∩P|
|A|

La mesure AER s’inspire de la F-mesure :

AER(A,Are f ) = 1−
|A∩S|+ |A∩P|
|A|+ |S|

Des mesure pondérées sur des alignements de groupes viennent par ailleurs étendre

les mesures d’alignement de mots ou asymétriques en fractionnant des groupes de mots

liés en un ensemble de liens simples. Un lien associant un groupe source de longueur p

à un groupe cible de longueur q est vu comme p · q liens simples, en nous ramenant à

l’ensemble des graphes bipartis (voir figure 2.19).

Figure 2.19 – Démultiplication des liens pour mesures pondérées

Les liens provenant de groupes liés prennent alors une importance considérable par
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rapport aux liens "réellement" simples. Une solution consiste à pondérer chaque lien

pour tenir compte de la taille des groupes dont il est issu.

Dans le projet Blinker [95] sept experts alignaient manuellement un corpus bilingue.

Une mesure d’accord inter-annotateurs est proposée pour justifier la qualité du corpus

formé. Il s’agit d’une mesure d’accord de Dice adaptée via l’éclatement en liens simples.

Le poid d’un lien (u,v) est :

w(u,v) =
1

max(a(u)+a(v))

où a(u) est le nombre de liens sortant du mot u. Pour ses expériences, une mesure simi-

laire est utilisée normalisant la fonction de poids.

Similairement, le WAA (Word Alignment Agreement) dans [46] étend la mesure

AER a des alignements de groupes de mots en se ramenant aussi à l’ensemble des liens

simples pondérés. La fonction de poids w est adaptée suivant le constat suivant : pour

deux groupes source et cible liés de tailles respectives p et q, on extrait p · q liens (car

l’ensemble forme une biclique) et on souhaiterait que le poids cumulé de tous ces liens

vaille p+q
2 (le poids d’un alignement monotone dont chaque lien a un poids de 1). Pour

un lien l issu d’un bi-fragment de taille (p,q), le poids vaut :

w(l) =
p+q

2 · p ·q

Ce type d’approche ne considère pas les groupes liés comme des unités, et ce défaut

structurel aurait tendance à surévaluer la précision (voir par exemple [108]).

La mesure CPER (Consistency Phrase Error Rate) [10] tente d’éviter le fraction-

nement des alignements en liens simples en considérant les groupes liés comme des

éléments uniques (elle reprend la mesure AER). Un seul lien est présent par groupe lié,

et donc, contrairement aux mesures fractionnant l’alignement, la mesure CPER ne tient

pas compte du recouvrement de l’alignement produit par rapport à l’alignement de réfé-

rence. La mesure CPER aurait tendance à surévaluer le rappel [108].

Une critique que l’on peut adresser à ces différentes mesures lorsqu’elles comparent
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des alignements automatiques à des alignements manuels, est qu’elles ne prennent pas

en compte la différence structurelle séparant les deux [130].

2.3.1.2 Le point de vue transformationnel

Nous nous intéressons à des mesures de comparaison évaluant l’effort nécessaire

pour "transformer" un élément à un autre. Ce type de mesure a l’avantage d’être struc-

turellement proche des modèles décrits et d’être naturellement interprétable. Il n’existe

pas, à notre connaissance, d’indices ou de mesures, empiriques ou théoriques, comparant

des alignements sous-phrastiques d’un point de vue transformationnel. Nous donnons ici

quelques exemples de telles distances sur différents types de données avant de proposer

trois distances transformationnelles entre biphrases alignées.

La distance de Levenshtein [89] est un exemple connu de distance sur l’ensemble

des chaînes de caractères. Elle est égale au nombre minimal de caractères qu’il faut

supprimer, insérer ou remplacer pour passer d’une chaîne à l’autre. Elle est calculable

en un nombre quadratique d’opérations (des optimisations existent).

Une mesure plus empirique est utilisée dans [104] pour quantifier la qualité d’une

traduction produite par un outil automatique. L’effort de post-édition des résultats pour

être corrigés est enregistré et le nombre de touches tapées participe à une mesure d’éva-

luation :

The number of keystrokes is interesting in that it indicates how much

work may be involved in post-editing.

Dans le cas de l’alignement, il s’agirait plutôt du nombre de clics dans une interface

d’alignement manuel du type Blinker.

On remarque également que le coefficient de Dice (défini page 60) entre deux en-

sembles A et B peut prendre une interprétation transformationnelle. En effet, l’indice de

dissimilarité associé 1−D(A,B) = 1− 2·|A∩B|
|A|+|B| est le cardinal normalisé de la différence

symétrique |A∆B| = |A|+ |B|−2 · |A∩B|. Il s’agit du nombre minimal de suppressions

et d’insertions nécessaires pour passer de A à B.
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Dans une approche incluant un effort d’annotation, il est tentant d’évaluer la simi-

larité entre deux alignements en terme d’opérations d’édition pour transformer l’un en

l’autre. Nous proposerons dans les parties suivantes deux mesures de similarité entre ali-

gnements qui sont en fait des distances exprimant un effort minimal théorique de post-

édition. Nous nous inspirons pour cela de distances utilisées (notamment en psychomé-

trie et en clustering) pour comparer des partitions d’ensembles de données. Dans [47],

cinq transformations élémentaires sont proposées à partir desquelles sont introduites plu-

sieurs distances d’édition. Les transformations qui portent sur les classes de partitions

d’un ensemble fini sont représentées dans la figure 2.20 (la suppression, l’insertion, la

division, l’agrégation et le transfert). Soit P= (Pi)i=1,...,k une partition de X :

Figure 2.20 – Les cinq transformations élémentaires pour un ensemble à 16 éléments

- La suppression consiste à retirer un ensemble Y d’une classe Pi afin d’obtenir une

partition de X\Y .

- L’insertion consiste en l’opération inverse d’ajout d’un ensemble Y (extérieur à X)

à une classe Pi pour former une partition de X ∪Y .

- La division peut être vue comme une suppression suivie d’une insertion portant

toutes les deux sur les mêmes éléments ou comme la division d’une classe en deux.
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- L’agrégation est l’opération inverse, qui fusionne deux classes.

- Le transfert peut être vu comme deux opérations successives de division et d’agrégation

sur les mêmes éléments. On remarque qu’un transfert de la classe entière correspond à

une opération d’agrégation.

Nous proposons des transformations analogues sur un alignement, représentées dans

la figure 2.21. Une opération supplémentaire est introduite pour raffiner l’opération de

transfert. On pose ✄❧ = (V ,W ,σ) un alignement de A (n,m).

Figure 2.21 – Les cinq transformations élémentaires pour une biphrase de longueur (4,4)

- La suppression retire des éléments à un groupe lié (Vi,Wi) (des liens) pour former

un sous-alignement de ✄❧ (l’alignement reste dans A (n,m), mais est partiel).

- L’insertion, de même que la suppression, reste interne à A (n,m) : en partant d’un

alignement partiel, on ajoute des mots non liés (dans aucun des Vj ni des Wj) à un groupe

déjà formé (Vi,Wi).

- La division sur un alignement permet de séparer un groupe lié (Vi,Wi) en deux

nouveaux groupes. Si X ⊂Vi et Y ⊂Wi, les deux nouveaux groupes seront (Vi\X ,Wi\Y )

et (X ,Y ). X et Y doivent être deux sous-ensembles stricts, sans quoi l’opération créerait
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des "groupes monolingues" en violation avec la définition 5 page 44. Le résultat produit

un alignement plus fin.

- L’agrégation est l’opération inverse qui fusionne deux groupes (Vi,Wi) et (Vj,Wj)

en (Vi∪Vj,Wi∪Wj). Elle produit un alignement plus grossier.

- Le transfert peut être vu comme deux opérations successives de division et d’agrégation.

Il considère deux groupes (Vi,Wi) et (Vj,Wj) ainsi que X ⊂Vi et Y ⊂Wi et les remplace

par les deux classes (Vi\X ,Wi\Y ) et (Vj∪X ,Wi∪Y ). On ajoute une condition supplémen-

taire sur X et Y pour ne pas former de groupes source (ou cible) isolés : X = Pi⇔Y =Wi.

Ainsi, les deux côtés d’un groupe peuvent être entièrement transférés, mais seulement

simultanément, auquel cas il s’agit d’une opération d’agrégation.

- Le transfert étendu généralise l’opération de transfert en permettant de "vider"

complètement un groupe (source et/ou cible). Il s’agit d’une transformation plus natu-

relle pour une interface d’alignement manuel. On reprend la même définition, sauf que

l’on retire la condition de simultanéité. Si X =Vi, on efface simplement le groupe (Vi,Wi)

et on remplace le groupe (Vj,Wj) par (Vj ∪Vi,Wj ∪Y ). Les mots numérotés par Wj\Y

ont été "déliés".

Nous adaptons aux alignements deux distances d’édition de partitions basées sur les

transformations précédentes : la distance des transferts et la distance des divisions.

2.3.2 Les distances des transferts

Nous adaptons deux distances entre partitions basées sur les opérations de transfert,

la première par transfert de singletons et la deuxième par transfert de sous-ensembles.

Nous rappelons les définitions et les étapes nécessaires à leur calcul sur les partitions et

proposons des distances analogues sur l’ensemble des alignements.

2.3.2.1 Transfert unitaire

La distance des transferts unitaires introduite dans [116] est une distance entre deux

partitions (mettons P et Q) d’un ensemble X à n éléments. Ici, les opérations concernées

sont le transfert unitaire et la division unitaire, c’est-à-dire une opération de transfert
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qui déplace un seul élément et une division qui crée une classe singleton (figure 2.22).

Figure 2.22 – Transfert de singleton et division unitaire sur une partition

Définition 12. La distance des transferts unitaire entre P et Q notée t1(P,Q) correspond

au nombre minimum d’opérations de transfert unitaire et de division unitaire nécessaires

pour passer de P à Q.

Nous donnons le détail d’une technique de calcul (voir par exemple [34]) de cette

distance en se ramenenant à un problème de couplage. Tout d’abord, on relache une

contrainte sur la définition de partition en autorisant des classes vides. Cela nous permet

de supposer, sans perte de généralité, que les partitions P et Q ont le même nombre k

de classes, quittes à compléter une des deux par des classes vides. De cette manière, on

peut ne considérer que des opérations de transfert, la division correspondra à un transfert

vers une classe vide. Nous raisonnerons à partir de l’exemple suivant sur l’ensemble

X = J1,8K : 





P = 1 2345 678

Q = 12346 5 78
(2.1)

Pour cet exemple, t1(P,Q) = 3, les trois étapes étant (il n’y a pas toujours unicité des

opérations de transfert) :

P= 1 2345 678
1
7−→ 12345 678

5
7−→ 5 1234 678

6
7−→ 5 12346 78 = Q

On définit la similarité entre P et Q, notée s(P,Q) comme le nombre maximum

d’éléments qui n’ont pas besoin d’être transférés pour passer d’une partition à l’autre.
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La résolution du problème passe par l’estimation de la similarité car elle est liée à la

distance de transfert par l’équation :

t1(P,Q) = n− s(P,Q) (2.2)

Pour calculer s(P,Q), on introduit la matrice de similarité T ∈Mk(N) qui compte le

nombre d’éléments communs entre les classes (Pi)i∈J1,kK de P et les classes (Q j) j∈J1,kK

de Q :

Ti j = |Pi∩Q j|

Sur notre exemple, la matrice de similarité est :

T =







1 0© 0

3© 1 1

1 0 2©







Le problème de maximisation de la similarité revient à trouver une correspondance

σ bijective entre les classes de P et Q (σ est une permutation de J1,kK) qui devra maxi-

miser le nombre d’éléments non déplacés). La similarité entre P et Q est ramenée à un

problème de maximisation sur la matrice de similarité :

s(P,Q) = max
σ

(
k

∑
i=1

Ti,σ(i)

)

(2.3)

Sur notre exemple, on voit que les trois opérations sur P réordonnent implicitement

les classes de Q suivant la permutation σ =




1 2 3

2 1 3



 qui maximise bien la simila-

rité. On observe a posteriori sur la matrice de similarité T les valeurs entourées qui cor-

respondent aux indices maximisant ∑
k
i=1 Ti,σ(i) et vérifions bien d’après la formule 2.2

que t1(P,Q) = 8− (0+3+2) = 3.

La résolution du problème passe par le calcul de σ (équation 2.3). Il s’agit d’une

recherche de couplage de poids maximum sur le graphe biparti complet Bk,k valué. Il est

résoluble par la méthode hongroise en O(k3) opérations. La construction de la matrice
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de similarité est en O(n+ k2), bien qu’il existe un calcul en temps linéaire [112].

2.3.2.2 Transfert d’un ensemble d’éléments

La première situation décrit des opérations de transfert élément par élémént. Une dis-

tance analogue plus proche de notre situation devrait pouvoir prendre en compte l’opé-

ration de transfert général qui déplace plusieurs éléments d’une classe à une autre (revoir

la figure 2.20 page 64).

Définition 13. La distance de transfert entre P et Q sera notée t2(P,Q) et correspond

au nombre minimum d’opérations de transfert et de division nécessaires pour passer de

P à Q.

Une solution au problème précédent n’apporte pas nécessairement une solution à

celui-ci. En effet, en reprenant les permutations P et Q de l’exemple 2.1 page 67, on

s’aperçoit que seulement deux opérations de transfert d’ensembles sont nécessaires pour

passer de la partition P à la partition Q, au lieu de trois, et qu’elles ne portent pas sur les

mêmes éléments :

P= 1 2345 678
234
7−→ 1234 5 678

6
7−→ 12346 5 78 = Q

Le calcul de t2(P,Q) peut également se ramener à un problème de couplage parfait,

mais il existe un moyen plus direct via le calcul de l’infimum de P et Q. La formule

suivante [8] se vérifie :

t2(P,Q) = |P∩Q|−min(|P|, |Q|) (2.4)

En effet, si l’on considère une chaîne de transferts et de divisions, les opérations

portent sur les intersections de classes de P et Q. De même, les éléments non déplacés

par la chaîne sont parmi ces intersections. Au final, t2(P,Q) peut s’interpréter comme la

plus petite des deux valeurs : le nombre minimal d’agrégations pour passer de P∩Q à Q

ou le nombre minimal de divisions pour passer de P à P∩Q.
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La distance t2(P,Q) sera évidemment plus petite que t1(P,Q) et présentera l’avantage

d’être calculable en O(n) opérations.

2.3.2.3 Sur les alignements d’une biphrase

Plusieurs adaptations seront nécessaires pour définir et calculer des distances ana-

logues sur l’espace des alignements A (n,m). Notamment parce que deux alignements

n’auront pas forcément la même couverture et qu’il faudra par conséquent considérer les

opérations de suppression et d’insertion en plus des opérations de transfert :

Définition 14. Soient ✄❧ 1, ✄❧ 2 ∈A (n,m). Nous définissons les deux distances suivantes :

• La distance d’édition unitaire ✝t 1(✄❧ 1, ✄❧ 2) correspond au nombre minimum d’opé-

rations unitaires parmi la suppression, l’insertion, le transfert étendu, à appli-

quer pour transformer ✄❧ 1 en ✄❧ 2.

• La distance d’édition ✝t 2(✄❧ 1, ✄❧ 2) correspond au nombre minimum d’opérations à

appliquer parmi la suppression, l’insertion, la division et le transfert, à appliquer

pour transformer ✄❧ 1 en ✄❧ 2

Remarque 3. La distance d’édition unitaire se base sur des déplacements individuels de

mot sauf dans un cas particulier, celui de la suppression lorsque le groupe lié est consti-

tué d’un mot source et d’un mot cible. Dans ce cas, on considèrera que la suppression

d’un des mot supprime l’autre et la distance unitaire comptera une unique transforma-

tion. On parlera de suppression unitaire (voir figure 2.25.b page 72).

Pour que ces deux distances soient bien définies, il faut préciser qu’il est toujours

possible de transformer un alignement en un autre par une succession des opérations élé-

mentaires concernées. ✝t 1 et ✝t 2 sont bien des distances sur A (n,m), c’est-à-dire qu’elle

sont définies positives, symétriques et vérifient l’inégalité triangulaire. Nous pouvons

d’ores et déjà affirmer que l’ensemble des alignements est métrique.

La distance d’édition unitaire compte une chaîne d’opérations ne déplaçant qu’un

mot à la fois. À partir de deux alignements ✄❧ 1 et ✄❧ 2 ∈A (n,m), nous construisons deux
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partitions analogues P1 et P2 sur X = J1,n+mK. Nous ramènerons ainsi le calcul de

✝t 1(✄❧ 1, ✄❧ 2) a celui de t1(P1,P2). Dans cette analogie alignement-partition (réutilisée tout

le long de cette partie), les mots source sont représentés par les entiers de 1 à n et les

mots cible par les entiers de n+1 à n+m. Les partitions regroupent en classes les mots

liés (indifféremment source ou cible). Ça ne suffit pas à construire la partition analogue

car il faut aussi prendre en compte les alignements partiels. Pour chaque mot non lié, on

ajoute une classe singleton contenant l’entier correspondant. Cette analogie (représentée

à la figure 2.23) fonctionne bien car il faut au minimum deux nœuds pour former un lien.

Figure 2.23 – Analogie alignement-partition pour le calcul de la distance unitaire ✝t 1

La valeur t1(P1,P2) donne la longueur minimum d’une d’une chaîne d’opérations

unitaires transformant P1 et P2. Pour les alignements, les opérations élémentaires ana-

logues seront les suivantes :

-Une division créant un singleton correspond à une suppression sur l’alignement

-Un transfert vers/depuis un singleton correspond à une suppression/insertion

-Un transfert depuis une paire correspond à un alignement étendu unitaire

-Dans tout autre cas, un transfert est analogue à un transfert

Mais les opérations sur les partitions sont plus permissives que celles entre aligne-

ments car un transfert ou une division peut créer un groupe de mots source liés sans

aucun mot cible en face (voir figure 2.24).

Cela pourrait constituer un problème, mais il n’en est rien car dans une chaîne mi-

nimale de transferts/divisions unitaires, les éléments déplacés ne le sont qu’une seule

fois et l’on peut donc proposer une chaîne produisant le même résultat en déplaçant les

éléments dans un ordre arbitraire. On peut alors choisir un ordre qui rend toutes les opé-

rations licites pour l’alignement en conservant un mot source et un mot cible par classe
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Figure 2.24 – Transférer 6 prématurément produit une opération illicite

jusqu’au dernier moment. Les transfert ou division unitaires sur un ensemble à deux

éléments sont analogues à un transfert étendu unitaire ou à une suppression unitaire

introduite par la remarque 3 (voir figure 2.25).

Figure 2.25 – Le transfert étendu unitaire et la suppression unitaire sont licites

Finalement, en construisant les partitions analogues P1 et P2, on a :

✝t 1(✄❧ 1, ✄❧ 2) = t1(P1,P2) (2.5)

La distance d’édition unitaire ✝t 1 est donc calculable en O(k3 + n+m) (k étant le

nombre de groupes liés) et est naturelle dans le sens où, nous le verrons en partie 3.1.2,

elle est liée à l’effort nécessaire à un annotateur pour post-éditer un alignement via une

interface d’acquisition de type Blinker.

La distance d’édition ✝t 2 compte une chaîne d’opérations pouvant déplacer plusieurs

mots entre deux groupes suivant les cinq transformations élémentaires sauf le transfert

étendu. Nous utilisons une analogie légèrement différente pour nous ramener, par analo-
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gie, à un calcul de distance de transfert t2 entre partitions.

À partir d’un alignement ✄❧ de A (n,m), nous construisons une partition analogue

Q de J1,n+m+ 1K de la manière suivante. Les mots source sont représentés par les n

premiers entiers et les mots cible par les m derniers. La différence notable intervient sur

les mots non liés. Ici, nous avons besoin de prendre en compte des suppressions et des

insertions générales. Nous ajoutons donc une seule classe contenant tous les mots non

liés, indifféremment source ou cible (la "classe des non liés" PO). Cette classe, pour être

non vide comptera toujours l’entier n+m+1 ajouté artificiellement et ne correspondant à

aucun mot (il n’affecte en rien la distance t2 car il n’y aura jamais besoin de le déplacer).

La figure 2.26 représente l’analogie sur un exemple.

Figure 2.26 – Analogie alignement-partition pour le calcul de la distance ✝t 2

La valeur t2(Q1,Q2) donne la longueur minimum d’une chaîne de certaines opéra-

tions élémentaires transformant Q1 en Q2. Les opérations analogues sur les alignements

sont les suivantes :

-Un transfert vers/depuis la classe PO correspond à une suppression/insertion

-Une division sur PO correspond à une insertion

-Sinon, un transfert est analogue à un transfert et une division à une division

Remarque 4. On pourrait penser que la division de la classe des non liés laisse une

ambiguïté sur la "nouvelle" classe des non liés. En fait, la classe contenant le mot vide

n+m+1 correspond à la nouvelle classe.

On voit que la classe des non liés joue un rôle central pour représenter les suppres-

sions et insertions. Mais pour fonctionner, l’analogie ne doit admettre qu’une seule classe

de mots non liés contrairement à l’analogie précédente qui utilisait les singletons. Ainsi,
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les transferts comptés par la distance ✝t 2 n’incluent pas le transfert étendu qui, ici, est à

distance 2.

De même que pour la distance unitaire, il existe des transformations sur les partitions

non interprétables dans notre analogie. Une division séparant les éléments source et cible

d’un groupe ne se produira pas dans une chaîne minimisant le nombre de transformations

car ne peut pas être optimale.

Par contre, un transfert laissant une classe uniquement composée de mots source ou

cible pourra se produire et jouer un rôle dans une chaîne minimisante sur les partitions

alors qu’elle n’est pas interprétable dans l’analogie (voir figure 2.27) :

Figure 2.27 – Une chaîne minimale illicite permise par l’analogie

Ce problème peut en fait être contourné car il n’existe pas une unique chaîne de

longueur minimum réalisant la distance de transfert t2. Il est possible de modifier une

de nos chaînes de transferts/divisions en conservant un analogue licite pour les aligne-

ments. En effet, un transfert laissant derrière lui un groupe de mots source (ou cible) sera

toujours suivi d’un ou plusieurs transferts rétablissant la situation car le résultat P2 est

bien formé. On peut donc modifier cette succession d’agrégations de manière à transpor-

ter "en passagers clandestins" les éléments source (ou cible) vers leur destination finale,

sans modifier le nombre d’opérations (voir figure 2.28 qui corrige l’exemple précédent).
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Figure 2.28 – 5 qui doit être transféré ailleurs accompagne provisoirement 2

Finalement, en construisant les partitions analogues Q1 et Q2, on a :

✝t 2(✄❧ 1, ✄❧ 2) = t2(Q1,Q2) (2.6)

La distance d’édition ✝t 2 est calculable en O(n + m). Elle quantifiera mieux que

✝t 1, l’effort nécessaire à un annotateur pour post-éditer un alignement via l’interface de

l’outil présenté en section 3.1.2.

Remarque 5. Les transformations comptées par ✝t 2 ont le même poids, qu’il s’agisse

de la suppression d’un simple mot ou d’un long groupe. La distance d’édition unitaire

✝t 1 pourra être préférée si l’on souhaite en tenir compte. La distance d’édition ✝t 2 sera

plutôt représentative d’un effort de post-édition et présentera des amplitudes moindres.

2.3.3 La distance des divisions

Nous adaptons une autre distance entre partitions, basée sur les opérations de division

et d’agrégation, la distance des divisions.
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2.3.3.1 Sur les partitions d’un ensemble

D’après [20], cette distance aurait été utilisée par David Pavy en 1968 pour compa-

rer des comportements schizophènes à des comportements normaux. Sa définition est

similaire aux précédentes :

Définition 15. La distance des divisions entre deux partitions P et Q, d(P,Q) est le

nombre minimum d’opérations de division et d’agrégation sur P nécessaires pour ob-

tenir Q.

Puisque une opération de transfert peut être vue comme une opération de division

suivie d’une opération d’agrégation, on a la majoration (.P,Q)≤ 2 · t2(P,Q). La distance

des divisions traduit une transformation de P en Q plus décomposée. Elle peut être ex-

primée simplement par la formule suivante [8] :

d(P,Q) = |P|+ |Q|−2 · |P∪Q|

Où ’∪’ représente la borne supérieure de deux partitions pour la relation d’ordre ’≺’.

Elle se calcule donc en temps linéaire, ce qui la rend appréciable.

2.3.3.2 Sur les alignements d’une biphrase

Nous proposons une distance analogue sur les alignements qui différencie trois ni-

veaux de désaccords. Tout d’abord deux alignements ✄❧ 1 et ✄❧ 2 dont les groupes du pre-

mier incluent ou sont incluent dans ceux du deuxième seront considérés comme relati-

vement proches car on peut transformer directement l’un en l’autre par des opérations

de division ou d’agrégation. Ensuite, deux alignements ayant les mêmes supports mais

dont les groupes ont des frontières différentes seront considérés comme un peu plus dif-

férents. Pour transformer l’un en l’autre, le plus direct serait d’utiliser des opérations

de transfert, mais une pénalité est introduite par le fait qu’il faudra deux opérations ici

car nous ne considérons que les agrégations et les divisions. Enfin, des alignements qui

n’ont pas les mêmes supports source et cible peuvent être considérés comme éloignés



77

car il faut insérer et supprimer des mots dans le processus de transformation. Pour péna-

liser ce type de différence, nous ne considérerons que des insertions et des suppressions

unitaires. Nous appellerons cette distance, la distance des divisions :

Définition 16. Soient ✄❧ 1 et ✄❧ 2 ∈A (n,m). On définit la distance des divisions �❞✤ (✄❧ 1, ✄❧ 2)

comme le nombre minimum de divisions, d’agrégations, d’insertions unitaires et de sup-

pressions unitaires à appliquer sur ✄❧ 1 pour obtenir ✄❧ 2

Nous adaptons la distance d sur les partitions pour le calcul de �❞✤ sur A (n,m)

grâce à l’analogie précédemment utilisée pour la distance ✝t 1. À partir d’un alignement

✄❧ A (n,m), nous produisons une partition P de J1,n+mK dont les classes singletons

correspondent à des mots non liés.

Soient ✄❧ 1, ✄❧ 2 ∈ A (n,m) et P1,P2 les partitions analogues. La valeur de d(P1,P2)

donne la valeur minimum d’une chaîne d’opérations de divisions/agrégations pour for-

mer P2 à partir de P1. Du point de vue des alignements, les opérations analogues sont

les suivantes :

-L’agrégation d’un singleton correspond à une insertion unitaire

-Dans tout autre cas, une agrégation reste une agrégation

-Une division séparant un mot correspond à une suppression unitaire

-Dans tout autre cas, une division (licite) reste une division

Ici encore, une opération de division qui crée une nouvelle classe exclusivement

composée de mots source (ou cible) n’est pas interprétable dans l’analogie bien que

de telles transformations puissent participer à une chaîne minimisante pour transformer

P1 en P2. Il sera en fait possible de se ramener à une chaîne d’opérations licites pour

l’analogie.

En effet, si l’on se donne une chaîne d’opérations constituée de p divisions et de q

agrégations sur une partition, il est toujours possible de construire une chaîne produisant

le même résultat en effectuant d’abord q agrégations puis p divisions. Cela est dû au fait

que pour une division δ et une agrégation α , il est possible de construire δ ′ et α ′ tels

que δ ◦α = δ ′ ◦α ′ (on peur alors faire "commuter" les opérations).
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La chaîne ainsi réordonnée est alors interprétable pour les alignements comme une

suite d’insertions et d’agrégations produisant ✄❧ 1∨ ✄❧ 2 puis une série de suppressions et

de divisions produisant ✄❧ 2. Une opération de division illicite ne peut intervenir dans une

chaîne minimisante ordonnée de la sorte car nécessiterait d’être suivie par une agrégation

pour produire le résultat souhaité (qui est bien formé).

Ainsi, la distance des divisions entre deux alignements se déduit de son analogue

entre deux partitions par la formule :

�❞✤ (✄❧ 1, ✄❧ 2) = d(P1,P2) (2.7)

Lorsque l’on considère deux alignements ✄❧ 1 et ✄❧ 2 ayant les mêmes supports source

et cible, la distance pourra se calculer directement :

�❞✤ (✄❧ 1, ✄❧ 2) = |✄❧ 1|+ |✄❧ 2|−2 · |✄❧ 1∨ ✄❧ 2| (2.8)

où |✄❧ | est le nombre de groupes liés, c’est-à-dire |V | = |W |. Cette distance, plus

décomposée que la distance d’édition ✝t 2 présentera une plus grande amplitude. Elle

aura aussi l’avantage d’être calculable en O(n+m) opérations.



CHAPITRE 3

ALIGNIT : UNE APPROCHE COLLABORATIVE ET DES OUTILS

AUTOMATIQUES

Ce chapitre propose un cadre pratique pour créer une ressource multilingue de qualité

alignée à une granularité sous-phrastique. Les éléments théoriques proposés précédem-

ment (section 2.2.2) nous permettent d’envisager une solution amorcée par une collabo-

ration en ligne d’annotateurs non-experts (section 3.1). Nous insisterons sur la nécessité

de voir une telle approche soutenue par des outils automatiques évolutifs. S’ensuivra

une présentation concrète de l’outil nommé AlignIt 1 en l’état actuel de développement

(section 3.1.2). Enfin, la partie 3.2 s’intéressera à la nécessité d’une interaction mutuel-

lement bénéfique entre des annotateurs et des outils automatiques restant à définir pour

converger vers une architecture proche de celle des traducteurs à base d’exemples.

3.1 Mise en place d’un outil d’alignement collaboratif

3.1.1 Motivations et orientations envisagées

Des ressources parallèles apparaissent chaque jour, disponibles librement et dans de

nombreuses langues. Elles sont d’une grande utilité pour tout travail dans le thème de

la traduction automatique. Elles servent notamment à entraîner des modèles de langues

pour des machines de traduction statistique et permettent l’extraction terminologique bi-

lingue [57] [141] [156] [45]. En comparaison, des ressources de qualité alignées à un

niveau sous-phrastique, telles que le corpus Blinker, sont assez rares. Une raison princi-

pale à cet état de fait est la relativement bonne qualité des aligneurs de phrases (section

1.1.3.1) par rapport aux différents systèmes d’alignements sous-phrastiques existants.

Construire de telles ressources pourrait être d’une utilité cruciale pour les machines de

traduction, mais aussi pour créer des ressources alignées de référence qui pourront par

exemple servir à l’évaluation d’autres systèmes d’alignements sous-phrastique [82] ou à

1accessible en ligne à l’adresse www.alignit.fr

www.alignit.fr
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constituer des tables bilingues pour une machine de traduction.

Est-il envisageable alors de s’investir dans la construction d’un nouveau corpus d’ali-

gnements manuels ? Comme nous l’avons vu en section 1.3, la construction du corpus

Blinker s’est avérée coûteuse en temps et en argent (les experts étaient rémunérés). Les

moyens matériels et les efforts mis en place pourraient décourager toute volonté de

construire une ressource alignée de qualité. Nous pensons pourtant que cela serait envi-

sageable à moindre coût en tirant profit de trois vecteurs que l’on expose ici : le concours

de non-experts, une architecture permettant un travail collaboratif et le développement

d’outils automatiques évolutifs.

3.1.1.1 Contribution de non-experts et qualité

Dans l’expérience menée par Dan Melamed, les experts sont sélectionnés et doivent

répondre à certains critères fixés par un questionnaire évaluant entre autres leur niveau de

langue et la vitesse à laquelle ils pensent pouvoir honorer leur engagement. La sélection

est inévitable pour une expérience rémunérée et l’objectif n’était pas tant de produire une

ressource que de proposer une méthodologie et de l’évaluer selon des critères d’accord

inter-annotateurs. Nous souhaitons envisager une approche similaire à laquelle pour-

raient participer des utilisateurs non-experts et bénévoles sans que la ressource créée ne

subisse une détérioration rédhibitoire. Cela nous semble envisageable pour différentes

raisons. Tous d’abord, l’étude des alignements du corpus Blinker a prouvé que les ali-

gnements produits par les différents experts étaient très proches malgré la grande di-

vergence des corpus 2 et des profils d’annotateurs différents. Ce qui a été confirmé par

la suite dans des projets similaires [99] [90]. Ensuite, nous constatons que l’alignement

sous-phrastique demande des connaissances moins importantes que la traduction car il

n’est pas demandé de générer mais seulement de reconnaître. Enfin, nous supposons que

si l’une des deux langues est parlée couramment par l’annotateur, une connaissance li-

mitée de la seconde est suffisante pour être capable de produire des alignements corrects.

Pour réduire le biais expérimental et augmenter la qualité des alignements, les parti-

2les deux versions n’étaient pas en traduction directe mais provenaient d’une langue tierce, probable-
ment le latin
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cipants au projet Blinker devaient se plier à une liste de principes directeurs décrits dans

le guide [96]. Celui-ci expose différentes stratégies et situations ainsi que des exemples

d’alignements que l’on peut considérer comme bons ou mauvais (voir figure 3.1). Dans

le cadre d’un travail bénévole, il semble difficile d’imposer la contrainte d’un long cahier

des charges à ses contributeurs. Cela ne signifie pas que l’outil créé ne soit pas accompa-

gné d’un guide, mais nous avons remarqué qu’en général il faisait au mieux l’objet d’une

lecture en diagonale. Nous avons donc créé un guide complet ainsi qu’une brève intro-

duction par quelques exemples afin de suggérer l’idée contenue dans le guide du Blinker

selon laquelle un bon alignement devra être à la fois précis et couvrant, potentiellement

groupant, croisant et non contigu.

Figure 3.1 – Alignements bons ou mauvais selon le guide d’annotation de Blinker

Nous souhaitons nuancer cette idée selon laquelle il y aurait une bonne manière de

mettre en correspondance des éléments en relation de traduction. Certes on peut propo-

ser des directions concernant certaines situations afin de proposer une forme canonique,

mais le plus souvent il y a matière à discussion plutôt qu’incompatibilité (nous préci-

sons plus loin ce que nous entendons par là). Nous pouvons observer, à la figure 3.1,
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des exemples de "bons" alignements selon le guide d’annotation du Blinker. Prenons

l’exemple de l’alignement ✄❧ 2 dans lequel "get" est lié avec "fais". Ces deux mots par-

tagent la particularité d’être le seul verbe dans leur fragment, mais ici, le verbe anglais

est en fait le verbe à particule "get out" signifiant "sortir". Une proposition d’alignement

différente aurait pu être de lier le fragment non contigu "get...out" avec "sortir" seule-

ment. Pourtant on sent que le verbe "fais" participe à la correspondance avec le verbe

anglais car non seulement il contribue à rendre la traduction naturelle en français, mais il

porte également la marque de l’impératif portée par "get out". On peut donc proposer de

lier "get...out" avec "fais...sortir", ainsi l’alignement ✄❧ ′2 semble être un alignement cor-

rect alors que ✄❧ 2 est discutable. En fait dans ces trois exemples, les liens sont différents,

mais pas fondamentalement incompatibles. On remarque que les paires de mots liées

par ✄❧ 1, ✄❧ 2 et ✄❧ 3 le sont également dans ✄❧ ′1, ✄❧ ′2 et ✄❧ ′3. Dans la partie théorique 2.2.2.2,

nous nous attachions à définir une structure formelle pour l’ensemble des alignements

ainsi qu’une relation d’ordre partiel, la finesse notée "≺" et la notion de support. Les

alignements de la figure 3.1 vérifient les deux propriétés suivantes :







✄❧ i ≺ ✄❧ ′i

✄❧ i et ✄❧ ′i ont les mêmes supports source et cible
pour i ∈ {1,2,3}

À ce titre, il serait plus correct de considérer que les alignements "corrects" et "incor-

rects" de la figure expriment des informations compatibles de différentes granularités,

entre le niveau du mot et celui de la phrase. Nous évoquions déjà cette approche par

niveaux au chapitre précédent avec les exemples3 2.2 et 2.3 page 37. Le premier propo-

sait de lier des unités morphologiques plus fines que le mot, le deuxième s’adaptait pour

adopter le mot comme unité minimale.

Dans une situation de disparition d’article ou de préposition ou encore de dédouble-

ment à cause, par exemple, d’une énumération comme dans notre exemple 2.4 page 38,

deux possibilités s’offrent à nous : lier les éléments répétés ou les considérer comme non

liés. Le guide d’annotation suggère que la bonne manière est de produire l’alignement le

3La biphrase en anglais/espagnol était "Atravesó el rio flotando" / "It floated across the river"
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plus couvrant possible en respectant les dépendances (voir figure 3.2).

Figure 3.2 – Dans le cas des omissions, le guide préconise un alignement couvrant

Bien que ce point de vue permette une meilleure détection des frontières par les outils

automatiques proposés ici (décrits en partie 5.2), la position contraire m’a été exposée

et défendue par certains. Il en ressort que les deux opinions découlent d’un point de vue

asymétrique inspiré du processus de traduction : hésitant, l’annotateur choisit une des

deux langues et se demande de quelle manière il aurait procédé pour obtenir la traduction

proposée. Selon son choix, il peut avoir le sentiment que des mots disparaissent lors de

la traduction, ou au contraire qu’ils apparaissent4. Ces deux points de vue semblent

difficiles à départager. Ici encore, en se référant à la relation finesse, il n’y a pas une

incompatibilité entre les alignements alternatifs :







✄❧ i ≺ ✄❧ ′i

Les supports souce et cible de ✄❧ i sont inclus dans ceux de ✄❧ ′i
pour i ∈ {4,5}

La relation de finesse s’est avérée un outil d’observation intéressant pour les cinq

exemples décrits par les figures 3.1 et 3.2. On a pu voir que si un alignement ✄❧ est consi-

déré comme bon, un alignement ✄❧ ′ plus grossier (i.e. ✄❧ ≺ ✄❧ ′) ne présentera pas d’erreur

d’alignement. Au contraire, le risque de réelles erreurs dans un alignement aurait plutôt

4L’alignement ✄❧ 4 présente l’avantage de couvrir l’accord en genre de l’article défini.
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tendance à se trouver vers des granularités plus fines lorsque des groupes cohérents sont

séparés à tort.

Des alignements sensiblement différents entre annotateurs sont inévitables, experts

ou non-experts. Pourtant, comme nous l’avons vu, ce n’est pas forcément un problème

fondamental si ces alignements forment une chaîne compatible. La relation de finesse

"≺" nous donne ainsi un moyen de regrouper des informations concordantes, mais éga-

lement de pointer automatiquement des phénomènes complexes ou des erreurs en cas

d’incompatibilité : on pourra parler de véritable désaccord dans ces cas.

Un exemple de désaccord plus fondamental est donné à la figure 3.3 où l’aligne-

ment considéré comme mauvais par le guide était en général préféré à l’autre (pourtant

considéré comme bon par le guide du Blinker) par les annotateurs à qui l’on a proposé

d’aligner la biphrase via notre interface graphique.

Figure 3.3 – L’alignement proposé peut être incompatible avec les préférences du guide
de Blinker

Le guide de Blinker préfère lier la préposition disparaissant "à" à l’objet "Moïse".

Pourtant nos annotateurs auront préféré laisser la préposition non liée dans le doute, ou

la lier au groupe verbal (alignement ✄❧ ′6). Et il est clair que dans une table d’équivalents de

traduction, la correspondance "gave" / "a prescrite à" sera plus générique et composable

que la correspondance "Moses" / "à Moïse".
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Cette fois, les deux alignements ✄❧ 6 et ✄❧ ′6 sont en désaccord :







✄❧ 6 6≺ ✄❧ ′6 et ✄❧ 6 6≻ ✄❧ ′6

✄❧ i et ✄❧ ′i ont les mêmes supports source et cible

Ces deux alignements seront pourtant très proches pour n’importe quelle mesure

d’accord. Par exemple, pour les distances introduites en partie 2.3, on a :







✝t 1(✄❧ 6, ✄❧ ′6) = 1

✝t 2(✄❧ 6, ✄❧ ′6) = 1

�❞✤ (✄❧ 6, ✄❧ ′6) = 2

Une solution consensuelle consiste à régler ce type d’incompatibilité par l’opération

d’élargissement "∨" (voir figure 3.4 ).

Figure 3.4 – Un compromis est d’élargir les deux alignements

En proposant une structure de treillis pour représenter l’ensemble des alignements,

on voit qu’on est alors capable d’aborder les désaccords inter-annotateurs d’une manière

naturelle. Cela rend possible de détecter des désaccords structurellement importants de

manière plus fine que par le biais de simples mesures d’accords, mais également de les

traiter par des opérations adaptées. L’exemple des alignements ✄❧ 6 et ✄❧ ′6 illustre assez

bien cette idée selon laquelle deux alignements avec une forte forte similarité mais in-

compatibles pour "≺" seront plus symptomatiques que deux alignements comparables

avec une distance éventuellement plus grande.
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3.1.1.2 Un "travail" collaboratif

Le magazine Time choisit de reconnaître "Vous" comme personnalité de l’année

2006, en soulignant l’importance de la communauté informatique qui collabore [en

ligne] comme jamais auparavant pour créer des objets nouveaux tels que Wikipedia,

Youtube ou MySpace. L’outil développé durant cette thèse est une plate-forme collabo-

rative, aidant à la construction d’une ressource alignée de qualité dans plusieurs langues,

contrôlable et modifiable par des annotateurs non-experts. Ceux-ci peuvent, via une in-

terface web, parcourir phrase après phrase des corpus multilingues proposés et les ali-

gner (à un niveau sous-phrastique) à la souris. Pour parler de véritable collaboration, il

faut favoriser l’interopérabilité. Nous avons choisi une approche totalement transparente

dans le sens où les alignements de chacun sont visibles par tous. Un enregistrement de

l’utilisateur est tout de même nécessaire afin d’associer chaque alignement à son anno-

tateur. Ainsi, il est possible de contribuer en créant un alignement à partir d’une biphrase

vierge de tout lien ou de se servir de l’alignement d’un autre comme base de départ. Dans

les deux cas, sauvegarder l’alignement se fait sur son espace de travail personnel, on ne

pourra jamais modifier celui d’un autre et inversement. Les informations sont stockées

sur le serveur hébergeant le site et seuls quelques calculs nécessaires à l’affichage des

liens sont gérés côté client. L’approche web permet un accés immédiat et ne demande

aucune installation. Finalement, la ressource créée sera téléchargeable en l’état à tout

instant, directement sur le site sous un format XML5.

L’outil AlignIt est donc un prototype permettant l’alignement collaboratif via un site

web. Les approches collaboratives nécessitent généralement la valorisation de l’outil

dans un modèle économique et/ou social propre à entretenir l’intervention de contribu-

teurs. Dans le cadre de cette thèse nous nous sommes limités à étudier l’outil en soi,

ses prérequis théoriques et techniques ainsi que d’explorer des possibilités d’automati-

sation. Nous parlons donc de prototype dans le sens où l’outil n’est qu’une vitrine (bien

que la ressource créée soit bien réelle) et pourrait être au cœur d’une forme finalisée

dans le type de différentes plates-formes collaboratives (une transformation nécessitant

5pas dans la version actuelle, mais c’est prévu
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quelques apports, mais aucune modification fondamentale).

On peut donner l’exemple d’approches dites de sciences participatives6 utiles pour

la récolte de données scientifiques. Il peut y avoir un travail de communication opéré en

amont au travers des média classiques (journaux, radios, TVs internet) et/ou des com-

pensations financières. Les approches les plus connues sont en biologie/médecine pour

des études sur la santé ou encore le test de médicaments ou de produits cosmétiques.

On peut aussi trouver des exemples plus originaux comme celui du projet sud4science

[110] qui pour former un corpus de plus de 90000 SMS a ouvert une vaste campagne de

communication autour de la récolte de SMS, récompenses à la clé. Le projet Blinker est

également assimilable aux sciences participatives et pour lesquelles les annotateurs sont

rémunérés. Mais de nombreux projets aux budgets limités recherchent aussi l’interven-

tion de bénévoles en imaginant d’autres motivations. C’est le cas des approches de type

jeu avec un but7. Nous pouvons citer, dans le domaine du TAL, le Phrase Detective8 de

Jon Chamberlain [32] qui propose, au travers de mini-jeux, de créer une ressource an-

notée sémantiquement. Il s’agit en général de repérer dans un corpus, des co-références,

ce qui est appelé "trouver le coupable". Le JeuxDeMots9 de Mathieu Lafourcade [85]

est un autre exemple de GWAP pour lequel les joueurs contribuent à la construction

d’un réseau lexical. Principalement, les jeux proposent de lister des mots ou expressions

qui partagent une relation avec un mot de départ (relation dont la nature peut être entre

autres la synonymie, l’antonymie, l’hyperonymie ou plus simplement une idée associée).

La motivation qui est ici le jeu, peut revêtir d’autres formes comme celle d’outil péda-

gogique : nous citons à ce titre PtitClic-Kids [162]10 proposé à des enseignants pour

travailler sur le vocabulaire avec leurs élèves. Puis nous pouvons évoquer simplement

les outils non ambivalents de travail collaboratif pour lesquels l’objet produit est le but

premier des contributeurs. L’exemple le plus proche de notre problématique est celui des

outils de Traduction Assistée par Ordinateur (TAO)11 englobant une dimension collabo-

6On parle aussi de science citoyenne ou de science collaborative
7On parle plus souvent de Game With A Purpose ou GWAP
8accessible sur http://anawiki.essex.ac.uk/phrasedetectives/
9accessible sur www.jeuxdemots.org

10PtitClic est à la base un jeu basé sur le réseau JeuxDeMots visant à le renforcer
11CAT tools en anglais pour Computer Aided Translation

http://anawiki.essex.ac.uk/phrasedetectives/
www.jeuxdemots.org
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rative tel que TRANSBey [17].

Ainsi, la frontière devient parfois mince entre un annotateur, un joueur et un élève ou

entre un superviseur, un joueur gradé et un enseignant. Mais qu’il s’agisse d’une note,

d’un score ou d’une mesure de performance les approches précédentes posent le pro-

blème de l’évaluation des données. Lorsqu’il existe une hiérarchie des annotateurs, la

ressource créée par les subalternes/joueurs/élèves peut être validée par les chefs/joueurs

gradés/enseignants. Dans l’état prototypal actuel de AlignIt, il n’existe pas de statuts

différents pour les annotateurs, ce qui est envisageable, mais on note que la charge de

validation manuelle pourrait s’avérer assez importante. On peut alors exploiter avanta-

geusement la structure en treillis théorique de l’espace d’alignement (partie 2.2.2.2). Une

validation partielle automatique est possible en comparant les alignements entre eux par

la relation de finesse "≺". En effet, considérons un alignement ✄❧ validé par un annota-

teur gradé et un alignement ✄❧ ′ moins fin (✄❧ ≺ ✄❧ ′ ) : l’alignement ✄❧ ′ peut être considéré

comme structurellement correct avec un score inférieur à celui de ✄❧ décroissant par rap-

port à la distance des divisions �❞✤ (✄❧ , ✄❧ ′).

Dans des approches plus horizontales, l’alternative envisagée est souvent la valida-

tion par accord mutuel des utilisateurs. À l’instar des célèbres "j’aime / j’aime pas",

l’accord renforce, le désaccord affaibli. Dans le Phrase Detective, les Detective Confe-

rence sont une manière ludique de donner son opinion sur des désaccords observés. De

la même manière JeuxDeMots donne la possibilité au joueur lésé d’entamer un procès en

cas de désaccord. Ces manières analogues de procéder permettent aussi de détecter et de

traiter les erreurs. On a déjà observé à ce sujet que l’ensemble des alignements sur une

biphrase en particulier était muni d’une structure agréablement adaptée aux désaccords

entre annotateurs. Elle permet via l’utilisation de la relation de finesse de détecter et de

séparer les types de désaccord en 3 catégories :

1. Les alignements sont compatibles selon "≺" et ont même support

2. Les alignements sont compatibles selon "≺" et ont des supports différents

3. Les alignements sont incompatibles
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La troisième catégorie est la plus significative. La relation "≺" permet alors de dégager

des tendances, tandis que la structure en treillis permettrait automatiquement de poin-

ter localement les incompatibilités et la distance des divisions de lister par priorité les

désaccords des plus divergents aux plus anecdotiques.

Dans AlignIt, les utilisateurs peuvent occuper plusieurs rôles en créant ou modi-

fiant les alignements d’autres utilisateurs. Cette approche transparente offre une visi-

bilité claire de la ressource en construction. Elle permet dans le cadre d’un travail en

collaboration (par groupe ou de manière opportuniste), la vérification et la correction de

son état courant. Pourtant, l’effort commun reste substantiel, mais ce serait sans compter

sur la participation désintéressée de certains de ses membres : les R-utilisateurs.

3.1.1.3 Un effort accompagné par des outils automatiques

Le projet Penn TreeBank [92] a permis la construction à la main d’un corpus anglais

de phrases étiquetées et parenthésées (c’est-à-dire munis d’une structure syntaxique).

Des outils automatiques ont également été utilisés pour permettre aux annotateurs de

travailler en post-édition et il est observé expérimentalement que corriger les étiquettes

produites par un outil automatique est au moins deux fois plus rapide que d’étiqueter une

phrase vierge. La post-édition constitue une alternative à la construction de ressources de

qualité par des annotateurs et une approche purement automatique produisant d’énormes

ressources, peu contrôlables.

L’intégration d’outils automatiques dans des approches similaires telles que pour la

TAO n’est pas nouvelle. Nous proposons, dans cette approche collaborative, la possi-

bilité de mêler des outils automatiques existants à la communauté des annotateurs. Ils

formeraient ce que nous appelons les R-utilisateurs12. Les annotateurs peuvent ainsi voir

leur charge de travail personnel allégée relativement à la qualité des aligneurs automa-

tiques considérés. En post-éditant les résultats d’un outil automatique existant, il y a bien

un gain, mais il ne peut être que d’un facteur constant, du moins pour un outil n’évoluant

pas. Pour répondre à cette problématique, nous avons tâché durant cette thèse d’imaginer

12En l’état actuel, nous avons travaillé avec Giza++, mais ne l’avons pas encore intégré comme utilisa-
teur.
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des solutions d’accompagnement par des outils automatiques capables de s’améliorer au

fil du temps. Il serait alors possible de parler réellement d’accéleration du temps de trai-

tement.

Cette idée d’un partenariat entre les annotateurs humains et les outils automatiques

est au cœur de notre problématique car nous souhaitons voir s’appliquer à la tâche de

l’alignement les préceptes du Translator’s Amanuensis [76], à savoir la progressive

émancipation des outils automatiques. Pour cela, nous étudions différentes voies pos-

sibles pour des outils dits "à base d’exemples" reposant sur une mémoire à laquelle ils

se réfèrent pour proposer des alignements inspirés d’une expérience passée. La mémoire

que nous souhaitons utiliser est bien sûr celle de l’outil AlignIt comprenant les aligne-

ments produits par les annotateurs [127]. De cette manière, l’espoir est de voir l’échange

entre les annotateurs et l’outil automatique devenir mutuellement bénéfique : le robot

s’améliorant permettrait à l’annotateur de produire de plus en plus rapidemment et avec

un effort moindre une ressource alignée qui en contrepartie enrichirait la mémoire de

nouveaux cas utiles pour le robot. Nous discutons plus en profondeur de cette approche

d’Alignement à Base d’Exemples [125] dans la partie 3.2 ainsi que des solutions choisies.

La motivation principale de l’intégration d’outils automatiques est bien sûr la di-

minution de l’effort nécessaire à produire la fameuse ressource mais on peut en tirer

d’autres avantages dignes d’être mentionnés ici. Tout d’abord, de la même manière

que l’approche collaborative permet la post-édition, nous souhaitons proposer des ou-

tils autant capables d’aligner des biphrases neuves que des biphrases pré-alignées, ac-

centuant ainsi le comportement antropomorphe. Cela permet une intégration naturelle

d’une approche d’alignement à base d’ancrages sûrs. Les liens d’ancrage sont autant de

contraintes supplémentaires pour l’outil d’alignement qui peuvent lui éviter de propa-

ger des erreurs. On peut citer à ce sujet l’approche caractéristique de S. Ozdowska dont

les performances de l’aligneur AliBi dépendent de liens de départs à partir desquels se

forme itérativement l’alignement selon des règles de propagation. Dans son approche,

l’alignement initial est produit selon deux méthodes. La première étant une heuristique

basée sur les cognats, ces mots proches entre deux langues et facilement reconnaissables.

La deuxième heuristique utilise la symétrisation par intersection d’alignements automa-
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tiques issus de Giza++ entraîné selon le modèle IBM4. Il résulte de l’intersection un

alignement très précis à liens simples, mais peu couvrant, intéressant comme alignement

de départ.

Par ailleurs, intégrer les outils proposés dans AlignIt permet également de détourner

le travail de post-édition en système d’évaluation simple. Le chronométrage du temps à

aligner permet de mesurer l’évolution des algorithmes à base d’exemples avec l’avance-

ment de la mémoire et les distances introduites rendent aussi compte de l’évolution en

termes d’opérations nécessaires à finaliser un alignement.

Enfin, nous espérons tirer un effet fédérateur de l’utilisation d’outils automatiques.

On se rappelle le guide d’annotation du projet Blinker dont le but était de réduire le

biais expérimental en dirigeant les experts vers une bonne manière d’aligner. Dans notre

approche recourant à d’éventuels non-experts, il est difficile de fixer une direction com-

mune stricte et il est connu que le désaccord augmente avec le nombre de participants.

Une direction proposée par le guide et qui est très intéressante dans la construction d’une

telle ressource est de construire des alignements le plus couvrant possible. Les outils au-

tomatiques proposés que nous décrivons plus tard, reposent sur la combinaison de liens

mémorisés pour produire un alignement qui, parmi d’autres critères, devra présenter une

couverture maximale. Ainsi, les outils fonctionneront mieux si les alignements mémo-

risés sont très couvrants, mais ils auront tendance aussi à proposer comme solution des

alignements le plus couvrant possible. Nous nous retrouvons encore dans une situation

bouclante entre l’annotateur humain et l’annotateur robot. Un des effets de bord inté-

ressant est donc qu’en utilisant les outils automatiques, l’annotateur humain se laisse

suggérer un comportement, sans qu’il soit besoin de recourir à un guide explicatif.

3.1.2 AlignIt : Présentation de l’interface homme-machine

AlignIt est un outil d’alignement collaboratif en ligne. Il peut être vu comme un outil

d’annotation pour l’alignement utilisable en ligne et dont les utilisateurs partagent une

même mémoire. Le site est accessible en français et en anglais et nous présentons ici

l’interface d’acquisition et ses fonctionnalités. La majorité des informations délivrées

dans cette partie 3.1.2 se trouvent sur le site dans la partie "tutoriel".
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3.1.2.1 Premiers pas

En premier lieu l’utilisateur doit choisir un identifiant. Cela permet aux différents

alignement récoltés d’être nominatifs et d’écarter par exemple un utilisateur malveillant

des autres. La procédure d’inscription est volontairement légère et ne demande qu’un

pseudonyme, un mot de passe13 et une adresse e-mail. Une fois le formulaire d’inscrip-

tion rempli et validé, l’utilisateur peut se connecter et cocher une option pour garder la

session active via un cookie, ce qui lui évitera d’avoir à se reconnecter à chaque visite.

Figure 3.5 – Le travail d’alignement est nominatif

Une fois connecté, un nouvel onglet, marqué "Aligner", permet d’accéder à l’outil.

L’utilisateur peut alors choisir un corpus et enregistrer ses propres alignements sur son

espace de travail qui est consultable par tous comme nous allons le voir.

3.1.2.2 Choix du corpus

En cliquant sur "Aligner", l’utilisateur se retrouve sur la page de choix du corpus. Les

corpus disponibles sont divisés en phrases qui sont sont stockées dans autant de tables

qu’il y a de langues disponibles. On observe la présentation d’un corpus en figure 3.6.

L’icône dans la barre de titre indique le type du corpus (ici un corpus journalistique).

Figure 3.6 – Un corpus et son descriptif

13le mot de passe est encodé et n’apparaît pas clairement dans la base de donnée
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Des paires de langues sont proposées, mais on peut spécifiquement choisir une paire non

proposée : dans l’exemple ci-dessus, il y a quatre langues disponibles, donc 12 combi-

naisons possibles. Nous ne proposons par défaut que les 3 paires de langues incluant le

français, puis une troisième option ouvrant un menu à choix multiples pour les autres

cas. Un bref descriptif du corpus est affiché.

3.1.2.3 Espace de travail

Lorsqu’un nouvel utilisateur a choisi son corpus, la première biphrase apparaît ainsi

que quelques autres informations (voir la figure 3.7).

Figure 3.7 – Une biphrase interactive dans AlignIt

Comme la biphrase a déjà été alignée par un autre utilisateur, des liens sont affichés

et le fond du cadre est rouge. Le numéro de la biphrase apparaît à droite ainsi que la lon-

gueur du corpus. En dessous, on peut lire le pseudonyme de l’utilisateur ayant proposé

cet alignement. On voit, en bas de l’écran, les autres utilisateurs ayant déjà aligné cette

biphrase : on peut visualiser l’alignement de chacun en cliquant sur les pseudonymes. Il

reste deux objets graphiques à détailler : tout d’abord le groupe des liens qui est le centre

de l’outil, puis le cadre bleu de navigation qui permet de se déplacer dans le corpus.
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3.1.2.4 Interactions à la souris et au clavier

On commence par remarquer l’affichage horizontal des biphrases et des liens dans

l’espace de travail qui tranche avec l’interface du Blinker. En effet, cette dernière pro-

posait une représentation verticale ce qui présente le défaut d’une lecture peu naturelle.

L’ergonomie s’en était retrouvée critiquée par certains utilisateurs dont l’un admettait

par mail (rapporté dans le papier) avoir parfois commis de mauvais alignements à cause

de configurations compliquées nécessitant une manipulation fastidieuse :

"I do at times throw up my hands in frustration at how hard it is ... to

link a word at the veeeeeeeery bottom. I reckon you just may get extra "not-

linked"s because of this".

Si la biphrase est trop longue il faut utiliser un scrolling horizontal. C’est réalisable de

deux manières : tout d’abord à la souris en effectuant un "attrapé-glissé" (ou grab and

scroll en anglais) de la partie centrale contenant les liens, ou en utilisant les flèches← et

→ du clavier (voir figure 3.8).

Figure 3.8 – L’ascenseur horizontal en cas de phrase trop longue
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Une interface adaptée est importante pour des systèmes recourant à des utilisateurs

[76] [86]. Mais si l’affichage horizontal règle le problème de la lisibilité, les grands

chassés-croisés restent gênant. C’est pourquoi l’élément graphique possède deux barres

de scrolling horizontal indépendantes pour les parties source et cible de la biphrase. Les

liens s’adaptent dynamiquement à un scrolling asymétrique (voir figure 3.9).

Figure 3.9 – Il est possible de décaler une des deux phrases toute seule

L’affichage des biphrases est géré par un élément graphique intéractif : les mots de

la biphrase sont cliquables et il est possible de les lier intuitivement à la souris et au

clavier. Nous décrivons ici le fonctionnement de l’interface d’annotation. Premièrement,

placer un lien simple entre deux mots se fait à la souris : on selectionne les mots que l’on

souhaite lier en cliquant dessus (ils se mettent alors en surbrillance). Un clic droit (ou la

touche Entrée) validera alors le lien qui sera tracé comme le montre la figure 3.10.

Figure 3.10 – Créer un lien simple
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Tout alignement est faisable avec ces deux seules interactions. Toutefois, nous avons

ajouté quelques possibilités supplémentaires afin de rendre l’interface plus ergonomique,

car comme le montre l’expérience du Blinker une interaction difficile est aussi cause

d’erreurs d’alignement. Notamment, l’utilisateur, lorsqu’il souhaite aligner de grands

groupes de mots ensemble ne sera pas obligé de cliquer sur chacun des mots de manière

répétée, mais pourra faire un clic gauche appuyé et survoler en une seule fois les mots à

sélectionner (voir figure 3.11). Lier l’ensemble se fait alors aussi par un clic droit ou la

touche entrée.

Figure 3.11 – Sélectionner un groupe entier par un clic appuyé et le survol des mots

Ce n’est pas tout de créer des liens, mais en situation de post-édition, il faut être

capable de les modifier simplement. L’utilisation du double-clic s’est avérée utile pour

sélectionner des ensembles de mots déjà tous liés ensemble pour, par exemple, les lier à

un autre ensemble de mots (figure 3.12).

Figure 3.12 – Un double clic sera plus rapide si les mots sont liés ensembles

Enfin, le plus important pour la post-édition est de pouvoir supprimer des liens faux

pour les corriger.
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C’est possible en utilisant le clic droit sur l’un des mots "mal liés" (figure 3.13).

Figure 3.13 – Le clic droit sert aussi à effacer des liens

Mais de la même manière qu’il peut être fastidieux de sélectionner clic par clic un

gros groupe de mots, ça l’est tout autant d’effacer des liens un par un avec cette tech-

nique. Nous ajoutons donc la possibilité d’effacer un ensemble de liens en une fois. Pour

cela, il faut d’abord sélectionner certains des mots "mal liés" comme dans le premier

exemple de la figure 3.14 et appuyer sur la touche "Suppr". Parfois, l’alignement à cor-

riger est trop mauvais et il peut être préférable d’effacer tous les liens. On peut le faire

en appuyant sur "Echap".

Figure 3.14 – On peut effacer plus de liens grâce aux touches Suppr et Echap
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Remarque 6. Les transformations élémentaires décrites au chapitre 2 pour introduire

les distance d’édition sont bien sûr toutes réalisables par l’interface d’annotation, y

compris l’opération de transfert étendu (figure 2.21 page 65). Pour effectuer chacune

de ces transformations, il faut d’abord sélectionner les mots concernés, ce qui se fait

en une seule opération grâce au clic appuyé. L’exécution de l’opération élémentaire

demande alors un clic gauche ou la pression de la touche Suppr pour la suppression.

Une opération élémentaire demande donc au minimum deux clics pour être effectuée.

Finalement, le nombre de clics minimum pour post-éditer un alignement (de ✄❧ in vers

✄❧ out ) grâce à l’interface graphique de AlignIt est majoré par la distance d’édition 2 ∗

✝t 2(✄❧ in, ✄❧ out) (section 2.3.2.3). De même, le nombre minimum de clics pour créer un

alignement ✄❧ à partir d’une biphrase vierge est majoré par ✝t 2(✄❧ O, ✄❧ ). Il y a majoration

stricte en général car la distance d’édition ne compte pas les opérations de transfert

étendu qui comptent pour deux opérations élémentaires. Cette majoration donne une

bonne idée de l’optimalité de l’interface graphique en terme d’opérations possibles. On

rappelle que la distance d’édition unitaire comptait un nombre minimal d’opérations

déplaçant un seul mot à la fois. Si l’on retire la possibilité de sélectionner les groupes de

mots par un clic gauche glissé, l’interface ne permet de réaliser que des transformations

unitaires et le nombre minimal de clics pour créer un alignement ✄❧ devient donc majoré

par ✝t 1(✄❧ O, ✄❧ ). C’était par exemple le cas pour l’interface du Blinker.

3.1.2.5 Naviguer dans le corpus

Dans cette partie nous détaillons le fonctionnement de la navigation au travers d’un

corpus, c’est-à-dire les manières de passer d’une paire de phrases à une autre. Les bi-

phrases du corpus sont affichées en partant de la première et l’utilisateur peut passer aux

suivantes grâce à plusieurs options de navigation (figure 6.1).

Le bouton le plus important de la barre est . Il permet à la suite d’un alignement

de le sauvegarder et de passer à la biphrase suivante. Par défaut les modifications ou

les nouveaux alignements ne seront pas sauvegardés tous seuls14. On constate qu’il y

14ça peut être amené à changer, on a constaté que quelques annotateurs oublient souvent de sauvegarder
à la fin d’un alignement
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a quatre options de navigation qui correspondent à des comportements différents des

flèches. Avant de les décrire, on précise que le numéro de la biphrase indiqué à droite de

la barre de la navigation est un champ modifiable dans lequel il est possible d’indiquer le

numéro de la biphrase que l’on souhaite afficher. C’est la première manière de naviguer.

Figure 3.15 – Les options de navigation dans l’espace de travail

Naviguer sur "tout le corpus" donnera aux flèches simples les fonctions intuitives,

à savoir que la flèche droite permet de passer à la biphrase suivante (n+ 1) et la flèche

gauche à la précédente (n− 1). Les doubles flèches permettront un saut au travers du

corpus : la double flèche gauche permet d’aller à la première biphrase (n = 1) du corpus

et la double flèche droite à la dernière (n =longueur du corpus).

Naviguer sur "biphrases non alignées" restreindra l’espace de navigation aux bi-

phrases jamais alignées. Les icônes et permettent d’afficher la précédente et

la suivante paire non alignée. Les doubles flèches et permettent de sauter un

grand nombre de biphrases. La double flèche droite permet de se placer juste avant la

prochaine paire de phrases alignées, c’est-à-dire de sauter le paquet de biphrases non

alignées dans lequel on se trouve. Ce mode de navigation est utile à ceux qui souhaitent

aligner directement des phrases vierges sans considérer le travail d’un autre.

Naviguer sur "mes alignements" restreindra l’espace de navigation aux alignements

de l’utilisateur seul. Les flèches et permettent de passer à la précédente et à

la suivante paire de phrases alignées par l’utilisateur. Les doubles flèches et

permettent de se déplacer plus vite. A titre d’exemple, si l’utilisateur a aligné les bi-

phrases de 1 à 10 et de 20 à 30 en ignorant les biphrases de 11 à 19, la flèche simple
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droite permettra à l’utilisateur de passer de la biphrase 10 à la biphrase 20 directement.

De même, la flèche simple gauche lui permettra de passer de la biphrase 20 à la bi-

phrase 10. Si l’utilisateur est en train de visualiser la biphrase 7 par exemple, la flèche de

droite lui permettra d’aller à la biphrase 8 comme dans le mode précédent. Les doubles

flèches permettent de faire des sauts de manière plus utiles que dans le mode précédent.

En observant le même exemple, si l’utilisateur est en train de visualiser la biphrase 2 et

qu’il utilise la double flèche droite , celle-ci lui permettra de sauter directement à la

biphrase 10. Un nouveau clic de la double flèche droite le fera sauter à la biphrase 20,

puis 30. Ce mode de navigation un peu particulier permet aussi de vérifier les oublis.

Naviguer sur "tous les alignements" restreindra l’espace de navigation au travail de

tous les utilisateurs. Par défaut, les biphrases affichées seront toujours celles de l’utili-

sateur lorsque c’est possible. Les flèches ont le même fonctionnement que pour le mode

précédent, hormis que les biphrases visualisées seront choisies parmi tous les utilisa-

teur. Dans l’avenir une quatrième option permettra de choisir l’affichage des alignements

parmi un groupe d’utilisateurs choisis. Cela permettra un travail de groupe pour la récu-

pération d’un sous-corpus aligné.

3.2 L’alignement sous-phrastique à base d’exemples

3.2.1 Avant-propos

La construction d’une ressource alignée manuellement représente une tâche colos-

sale. Nous insistons donc dans la partie précédente sur l’importance d’utiliser des outils

automatiques au moins comme pré-alignement pour se diriger vers un travail de post-

édition. Pourtant il est clair que ces outils automatiques figés ne suffiront pas à eux seuls

à faire de l’alignement manuel autre chose que ce qu’il est actuellement, c’est-à-dire

une tâche fastidieuse et extrêmement coûteuse en temps. En reprenant l’argument du

"Translator’s Amanuensis", nous insistons sur l’accompagnement des annotateurs par

des outils automatiques évolutifs. Nous souhaitons proposer une méthode s’appuyant

sur les alignements déjà constitués et capable de s’en "inspirer" pour aligner en retour.
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Cette alternative changerait la donne si elle se montrait capable, dans un cercle vertueux,

d’alléger l’effort humain tout en augmentant la qualité de l’outil. Les outils automatiques

seront "human-aided" tandis que les annotateurs seront "computer-guided". En reposant

sur la mémoire d’alignements de AlignIt, nous proposons des outils possédant les ca-

ractéristiques de la traduction à base d’exemples et y feront référence comme d’un outil

d’alignement à base d’exemples (ABE) (enrobant un outil d’annotation collaboratif).

La motivation de nos travaux est donc moins de constituer une ressource ayant la qua-

lité d’alignements manuels, mais plus certainement le développement d’un outil capable

de les produire, ou du moins de définir un tel outil. Nous consacrons cette partie à la

description d’une architecture d’ABE (section 3.2.2), ses particularités et les solutions

proposées (section 3.2.3).

3.2.2 Architecture générale

L’idée d’une approche à base d’exemples pour la traduction automatique est généra-

lement attribuée à M. Nagao qui en énonce les principes dans un article de 1981 publié

trois ans plus tard [100]. Il part du principe que personne ne traduit en effectuant au préa-

lable des analyses linguistiques profondes, mais plutôt en observant la phrase source sur

des parties locales reconnaissables, en les traduisant, puis en les recombinant proprement

pour former la phrase cible :

Man does not translate a simple sentence by doing deep linguistic analy-

sis, rather, Man does the translation, first, by properly decomposing an input

sentence into certain fragmental phrases (very often, into case frame units),

then, by translating these fragmental phrases into other langage phrases,

and finally by properly composing these fragmental translations into one

long sentence. The translation of each fragmental phrase will be done by

the analogy translation principle with proper examples as its reference.

Nous pensons que cet énoncé, qui peut légitimement être discuté, peut tout aussi bien

décrire le comportement d’un annotateur investi dans un projet de constitution de res-

sources alignées manuellement. On se place dans le cadre de l’interface décrite dans la
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section 3.1.2. Le travail de traduction étant irrémédiablement lié à une compréhension

progressive et une rédaction "dans le sens de lecture" [29], le commentaire concernant

la décomposition de la phrase en fragments à traduire séparemment s’adapterait même

plus favorablement à un travail d’alignement en remplaçant "phrase" par "biphrase" et

"traduire" par "aligner". Bien sûr, il peut y avoir différentes manières d’aligner au même

titre qu’il existe différents profils de traducteurs, mais un comportement possible est le

suivant : reconnaître et lier des paires de mots ou expressions les plus rapidement identi-

fiables puis, autour de ces "liens d’ancrage", rechercher des correspondances plus com-

plexes entre les mots libres restants. En ceci, l’alignement peut s’envisager par touches

locales indépendantes.

Dans son article fondateur, Makato Nagao définissait les trois étapes qui caractérise

en général les approches à base d’exemples. Premièrement, la collecte de fragments com-

patibles provenant d’exemples déjà rencontrés et validés, puis l’identification d’équiva-

lents de traduction correspondants et enfin la phase de recombinaison. Ces trois étapes

sont plus ou moins respectées selon les approches de traduction à base d’exemples.

L’architecture de l’outil d’alignement que nous proposons se sépare en quatre traite-

ments principaux, suffisemment proches des trois étapes principales de la TABE pour

que nous nous permettions d’employer cette expression d’alignement sous-phrastique à

base d’exemples :

1. L’acquisition d’exemples manuels

2. Le traitement de la base d’exemples en vue de former les fragments

3. La sélection des fragments compatibles

4. La synthèse du résultat

Tout résultat pourra éventuellement être corrigé manuellement par l’annotateur pour

enrichir la mémoire de nouveaux fragments. Le schéma 3.16 représente l’architecture

générale de l’outil proposé et les transitions entre ses quatre étapes. Chacune d’elles est

spécifiquement décrite dans les paragraphes suivants.



103

Figure 3.16 – schéma d’une approche d’alignement à base d’exemples

On pourrait penser que l’approche décrite ressemble par bien des points à un simple

outil d’aide à l’alignement qui se différencie d’une approche dite à base d’exemples par

le fait que l’utilisateur intervienne [135] aux étapes 1© et 1’©. Ce n’est pas tout à fait

le cas ici puisque la partie automatique du processus ne nécessite aucune intervention

humaine : l’étape de pré-alignement 1© du schéma est facultative. Pour l’étape 1’©, les

annotateurs se contentent de corriger le résultat et de le sauvegarder dans cette même

mémoire que l’outil utilise comme référence.
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3.2.2.1 Étape 1 : l’acquisition des exemples

Cette partie concerne l’étape 1© du schéma, à savoir la manière de constituer les

exemples. Cette partie a en fait déjà été décrite dans la section précédente 3.1 puisque

les exemples proviennent simplement de l’outil AlignIt. Nous rappelons donc que cette

étape est plus complexe que ne le laisse présager le schéma 3.16 page 103 puisque l’outil

permet une interopérabilité des annotateurs. Une situation plus correcte est schématisée

à la figure 3.17.

Figure 3.17 – Un alignement manuel collaboratif ouvert

Comme il est suggéré, des "robots" peuvent se mêler aux utilisateurs humains. Il

peut s’agir de résultats provenant d’outils automatiques existants15, mais leurs résultats

ne seront pas mélangés à la mémoire d’alignements des utilisateurs qui sous-tend le

mécanisme à base d’exemples. En effet, il en résulterait ultimement un aligneur singeant

le comportement d’un autre aligneur. Un robot imitant un aligneur statistique ou à base

de règles, bref , un clone dégénéré.

15Nous avons mentionné avant l’utilisation de Giza++
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Nous avons insisté à de nombreuses reprises sur la nécessité pour l’outil proposé de

pouvoir s’améliorer sous la supervision des annotateurs afin d’évoluer vers une forme

entièrement automatique. Dans le schéma général, une transition empêche la réalisa-

tion de cet objectif : il s’agit de la boucle de rétroaction contrôlée par un utilisateur en

étape 1’©. Il est bien sûr nécessaire d’évaluer la qualité des alignements avant de les uti-

liser pour enrichir la mémoire d’exemples. Les outils automatiques utilisés en amorce

sur la figure 3.17 représentant l’étape 1© peuvent donc aussi bien provenir du système

à base d’exemples que nous sommes en train de décrire. La figure représente donc tout

aussi bien l’étape 1’©. L’émancipation de l’outil automatique correspondrait à rempla-

cer la boucle 1’© par une transition non supervisée. Nous discuterons au chapitre 5 de

l’éventualité d’un relâchement semi-supervisé de cette transition.

3.2.2.2 Étape 2 : Le traitement des exemples

À la manière de la TABE, l’ABE repose sur une mémoire d’exemples qu’il est néces-

saire de traiter avant de les réutiliser. Nous reprenons l’approche classique qui consiste à

fragmenter les exemples pour former la mémoire. Pour désigner les fragments représen-

tés à l’étape 2©, nous parlons de bi-fragments alignés ou de fragments d’alignements

(une définition formelle sera établie en section 5.1.2). En l’absence d’ambiguïté, nous

n’hésiterons pas à parler tout simplement de fragments.

L’importance de la fragmentation est justifiée notamment par l’idée suivante : un

même exemple long ne se rencontre pas souvent, et n’est donc pas largement réutilisable

[104]. Il convient de le préciser car toutes les machines de traduction à base d’exemples

ne fragmentent pas leurs phrases, notamment celles qui utilisent l’analogie proportio-

nelle (voir [88]).

Nous verrons en section 5.1 une définition formelle ainsi que plusieurs propositions

de fragmentation découlant sur différentes résolutions adaptées. On constatera que le

type de fragmentation choisi aura des conséquences sur les deux étapes suivantes 3©

et 4©.

Un fragment de phrase correspond simplement à un groupe de mots extraits d’une

phrase (ordre conservé). Par contre, un fragment d’alignement ne correspondra pas sim-
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plement à deux fragments des phrases source et cible. Il faudra également que ce frag-

ment conserve l’information des liens présents dans l’alignement sans en casser la struc-

ture. On peut voir à la figure 3.18 un exemple où l’on propose une bonne fragmentation

et une deuxième qui nous semble mauvaise.

Figure 3.18 – Des fragments d’alignements

On remarque que notre mémoire d’alignements peut donner lieu à une mémoire de

traduction mais pas le contraire. Les mémoires constituées seront multiples et pourront

contenir des fragments d’alignement issus de différentes langues, de différentes lon-

gueurs, avec des informations lexicales, morphosyntaxiques ou sémantiques. En partant

de corpus analysés syntaxiquement, nous utiliserons ce que l’on appelera des patrons

syntaxiques bilingues alignés (nous parlerons abusivement de patrons syntaxique car il

ne sera jamais question ici de patrons syntaxiques monolingues classiques) dans les mé-

thodes proposées, c’est-à-dire des bi-fragments expurgés d’informations lexicales. Ils

formeront des fragments plus ambigus mais aussi beaucoup plus génériques (voir la fi-

gure 3.19)
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Figure 3.19 – Un étiquetage permettra aussi de former des patrons syntaxiques

3.2.2.3 Étape 3 : Compatibilité des fragments

L’étape 3© de du schéma page 103 correspond à l’extraction de fragments utiles à

l’outil pour proposer l’alignement d’une certaine biphrase. Un fragment de la mémoire

pourra s’avérer utile si les informations de ses parties source et cible apparaissent dans

les parties source et cible de la biphrase. Dans le cas d’un fragment normal (ne conte-

nant que des informations lexicales) la compatibilité se résume à une égalité de chaîne

tandis que pour des patrons syntaxiques, la compatibilité se vérifiera en se référant aux

étiquettes morphosyntaxique de la biphrase considérée. La base de patrons syntaxiques

est dépendante des jeux d’étiquettes utilisés. Nous reprendrons donc les étiquettes des

outils automatiques utilisés pour l’analyse des différentes langues (les analyseurs sont

décrits partie 6.1.2). Nous n’avons pas abordé la possibilité de proposer des fragments

proches selon des considérations de "fuzzy matching".

Il est important que la taille de cet ensemble reste raisonnable sans quoi le coût

algorithmique s’en ressentirait fortement. Dans la section 5.1.3, nous étudierons quanti-

tativement les ensembles de fragments compatibles retournés par cette étape.
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3.2.2.4 Étape 4 : Synthèse du résultat

Chaque fragment retenu par l’étape 3© propose un alignement local potentiel pour

la biphrase en cours. Bien sûr, ces fragments ne sont pas forcément compatibles deux à

deux et il ne suffit pas d’en collecter beaucoup pour obtenir un bon alignement. L’étape 4©

sert à sélectionner un sous-ensemble des meilleurs fragments compatibles afin de former

un bon alignement selon certains critères. L’approche directe, similaire à certaines ap-

proches de traduction à base de règles, est l’application successive de fragments ordon-

nés par fréquences croissantes. Cette approche révèlera ses limites et nous lui préfère-

rons une solution que nous reprenons de la TABE, qui est d’envisager une résolution du

problème selon des critères de couverture (voir par exemple [43]). Ce type d’approche

permet de considérer une solution dans son ensemble et s’avérera plus appropriée. La

section 5.2 se consacrera à proposer des solutions algorithmiques pour cette étape.

3.2.3 L’analyse syntaxique en renfort

Nous présentons ici quelques difficultés inhérentes aux différents problèmes que sont

la nécessité d’étendre la mémoire, l’ambiguïté et la taille des fragments. Au travers

de celles-ci, nous verrons en quoi l’utilisation d’informations syntaxiques peut apporter

des solutions intéressantes pour certaines des étapes du processus.

3.2.3.1 Quelle taille pour les fragments ?

Nombreuses sont les approches à se poser cette question en abordant la TABE au

travers de la fragmentation d’exemples. Dans la littérature sur la TABE un compromis

(que l’on souhaite appliquer à l’ABE) doit s’installer entre des fragments de taille trop

petite qui, bien que génériques, soulevent le problème de l’ambiguïté, et d’une taille trop

grande, plus sûrs mais rarement réutilisables [104]. Un consensus se fait donc autour

d’une granularité sous phrastique, quelque part, donc, entre la phrase et le mot.

Les outils automatiques d’analyse morphosyntaxique permettent de décomposer les

phrases en sous-parties, ce qui offre un solution au problème de la granularité des frag-

ments pour des approches syntaxiques de TABE [4] [79]. Les outils existants pourront
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fournir des analyses de différentes natures. Nous appelons chunker des outils propo-

sant un découpage en chunk, c’est-à-dire des séquences non récursives formées de mots

contigus (TreeTagger [123] est un exemple de chunker). On parlera plus généralement

de syntagmes pour des découpages plus intriqués, potentiellement récursifs et formés de

séquences de mots pas nécessairement contigus (on parlera plutôt de syntagmes pour un

analyseur comme Sygfran [35]). Les chunk et les syntagmes possèdent une tête lexicale

qui peut être un nom ou un verbe, plus rarement un adverbe, un adjectif ou un pronom.

Un chunk est aussi appelé syntagme non récursif [142].

Il existe également des travaux qui ne s’encombrent pas de considérations linguis-

tiques pour segmenter en unités plus longues, préférant par exemple considérer toutes

les sous-séquences de deux mots ou plus comme dans [61]. C’est souvent le cas lorsque

se pose le problème de la disponibilité des outils automatiques dans des langues peu

dotées. Cependant, l’alignement possède l’avantage par rapport à la traduction de pou-

voir s’appuyer sur une langue pour laquelle existe des outils d’analyse pour le bénéfice

d’une langue moins bien dotée. En effet, nous verrons en partie 5.1.2 comment l’analyse

syntaxique de la phrase source peut structurer, même grossièrement, la phrase en langue

cible via les liens bilingues. Cette idée est commune aux travaux sur les grammaires bi-

lingues de Dekai Wu [154] ou à ceux de Tang Enya Kong [5] qui construit une structure

syntaxique pour une phrase cible à partir d’une structure source en la faisant "traverser"

des liens d’alignement (nous reparlerons de ces structures alignées dans la section 4.1.2).

Les arguments en faveur des outils d’analyse syntaxique sont nombreux dans les ap-

proches à base d’exemples. Une fragmentation linguistiquement motivée augmenterait

à la fois la généricité et la qualité de la phase finale de recombinaison [62] en réduisant

les incompatibilités de fragments qui propagent des erreurs (d’où, également, la néces-

sité d’un critère global plutôt qu’un traitement séquentiel). De plus, des fragments dans

chaque langue avec un statut syntaxique identifié (e.g. groupe nominal, groupe verbal,

etc...) seront plus facilement mis en correspondance pour former des fragments d’aligne-

ment usuels et génériques [86]. Cette dernière remarque rejoint l’hypothèse de cohésion

défendue dans [56] selon laquelle les syntagmes dans une langue ont tendance à être peu

affectés par le reordonancement provoqué par la traduction.
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Au final, nous souhaitons proposer une méthode capable de tirer avantage d’informa-

tions syntaxiques founies par des outils automatiques de différentes qualités, sans pour

autant que cela n’exclut de notre approche des langues moins bien dotées et n’ayant que

des outils d’analyse plus rudimentaires, comme des étiqueteurs morphosyntaxiques.

3.2.3.2 Extension de la mémoire

L’approche que nous souhaitons proposer repose sur la nécessité pour l’outil d’être

capable de progresser et donc de diminuer progressivement l’effort manuel sans quoi il

ne peut rester qu’une interface d’annotation [76]. Il nous faut donc imaginer une mé-

moire d’exemples permettant, d’une part, une réutilisation rapide de nombreux cas dans

de nombreuses situations, mais aussi de s’étendre à des cas nouveaux. Nous pensons

qu’une mémoire de patrons syntaxiques peut apporter des solutions intéressantes. Ima-

ginons un instant que notre approche repose uniquement sur des fragments se limitant à

des informations lexicales. Considérons l’exemple court qui suit :

Les fourberies de Scapin

Scapin’s Deceits

On peut facilement imaginer que la mémoire de fragments ne contienne pas la corres-

pondance "fourberie"-"deceit" tant les termes ne sont pas usuels. À partir de celle-ci,

nous ne produirions qu’un alignement partiel comme l’illustre la figure 3.20.

Figure 3.20 – Mémoire partielle, alignement partiel
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La mémoire, qui est purement lexicale, propose des fragments très pertinents, mais

faiblement réutilisables. Construire une mémoire d’alignements dans ces conditions n’est

tout simplement pas envisageable. Une solution envisagée par certains travaux en TABE

est la "généralisation" de leurs fragments pour accélérer le processus et augmenter la gé-

néricité. Cela se traduit par la possibilité de remplacer, dans un fragment, un mot par une

information générale le caractérisant. À titre d’exemple, l’approche de R.D. Brown [27]

permet par exemple de généraliser par des informations sémantiques des couleurs, des

lieux ou encore des prénoms, mais aussi par des informations morphosyntaxiques des

noms communs, des adjectifs ou des verbes. D’une manière analogue, des approches pu-

rement statistiques tentent de palier la rareté des fragments plus longs en utilisant des

classes de mots déterminées automatiquement (voir [105]). En ce qui nous concerne,

nous n’avons travaillé qu’avec un ensemble de catégories morphosyntaxiques provenant

d’analyseurs (décrits en section 6.1.2), mais l’approche reste adaptée à l’utilisation d’in-

formations plus générales.

Dans des situations où l’information lexicale manque, force est de constater qu’un

outil d’analyse syntaxique (ou simplement un étiqueteur), permet d’obtenir des informa-

tions supplémentaires, même partielles, succeptibles d’aider l’alignement. En effet, un

analyseur pourra éventuellement :

1. reconnaître le mot et lui attribuer une catégorie morphosyntaxique

2. ne pas reconnaître le mot, mais proposer une catégorie par analyse morphologique

3. ne pas reconnaître le mot, mais proposer une catégorie par rapport au contexte

4. ne pas le reconnaître et donner une catégorie de type INCONNU

Dans tous les cas on a une information, même ténue, sur les zones non connues de notre

biphrase à aligner. Même le cas d’une étiquette INCONNU contenue dans un fragment

plus long pourra s’avérer intéressant.

Dans cet exemple, le transfert se fait suivant deux transformations classiques qui

sont en fait des cas de divergence syntaxique (voir section 1.2), à savoir la disparition
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de l’article et l’inversion en cas de possessif (respectivement au couple de langues fran-

çais/anglais).

En introduisant le patron syntaxique bilingue dans notre mémoire, on

peut tenir compte de cette divergence et proposer une solution en superposant le fragment

à notre exemple aligné partiellement (voir figure 3.21). Le fragment introduit lie deux

syntagmes nominaux dont les étiquettes sont : NC pour nom commun, NP pour nom

propre, PREP pour préposition, CN pour common noun, PN pour proper noun et POS

pour possessive. On remarque que si les étiquettes morphosyntaxiques semblent parfois

manquer de précision (PREP par exemple), l’élément lié peut apporter une précision (on

sait que PREP marque la possession grâce au lien avec POS).

Figure 3.21 – Un patron syntaxique bilingue pour lier les "fourberies"

La correspondance "fourberies"-"deceits" a ainsi pu être trouvée. Le fragment né-

cessaire qu’il a fallu ajouter est assez répandu et donc rapide à obtenir. La majorité

des exemples de divergence de la section 1.2 peuvent être alignés de manière analogue.

Nous verrons en partie 6.2.1 qu’à un stade précoce de son développement la mémoire

contiendra déjà des patrons syntaxiques suffisament génériques pour assurer de bonnes

performances aux outil automatiques.

3.2.3.3 Ambiguïté et alignement

L’ambiguïté est un problème courant en TABE, lié à la dernière des étapes (la syn-

thèse de la phrase cible) qui est la plus difficile. L’ABE souffrira aussi de problèmes



113

liés à l’ambiguïté pour lesquels les patrons syntaxiques, utilisés pour propager des liens,

peuvent apporter leur solution (la propagation de liens est une technique efficace qui a

fait ses preuves dans [107]).

Mais nous allons voir qu’en ce qui concerne l’alignement, la notion d’ambiguïté

se révèle assez différente de celle rencontrée en traduction, pour des approches à base

d’exemples. En effet, en traduction, l’ambiguïté est affaire de choix et gravite autour de

la polysémie. Prenons un exemple classique d’ambiguïté.

L’avocat est véreux.

Dans un but de traduction, il convient en premier lieu de se poser la question du sens du

mot avocat. Comme on le constate ici, la réponse n’est pas forcément tranchée. Ajou-

tons à cela qu’une mémoire pourra proposer de subtiles variations (voir figure 3.22 vue

comme une mémoire de traduction).

Le processus devra alors séparer les sens possibles, exclure les mauvaises combinai-

sons et choisir les meilleures tournures en s’aidant d’indices tels que la fréquence, le

contexte, la syntaxe, etc...

Figure 3.22 – Une mémoire de traduction/d’alignement simplifiée

Mais en se plaçant dans une problématique d’alignement, la situation est différente

car la donnée initiale est une biphrase. Adaptons notre exemple de l’avocat :

L’avocat est véreux.

The avocado is wormy.
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Des phrases dont la traduction dans une autre langue préserve l’ambiguïté sont très rares.

Généralement, le sens devient clairement identifiable dès lors que l’on confronte une

même phrase traduite dans plusieurs langues. Si l’on souhaite donc aligner cette biphrase

en prenant comme mémoire d’alignements la même figure 3.22, on se rend compte que

tout problème d’ambiguïté a disparu et que la résolution est directe pour obtenir l’ali-

gnement souhaité en figure 3.23.

Figure 3.23 – L’alignement est direct par juxtaposition des fragments disponibles

N’en concluons pas pour autant que les problèmes d’ambiguïté en ABE sont in-

existants ou extrêmement simplifiés. Ils sont en fait plus contraints et nécessitent des

approches de résolution totalement différentes.

Quels sont alors les cas d’ambiguité pouvant être problématiques lors d’un choix de

fragments d’alignement ? Ils ne sont pas liés aux cas rencontrés en traduction, il faut

plutôt regarder du côté des répétitions dans une des phrases (voire même des deux).

Les répétitions posent un réel problème de positionnement des liens. Les cas les plus

fréquents apparaissent avec les déterminants et les prépositions, mais pas seulement.

Prenons l’exemple suivant :

L’homme est un loup pour l’homme.

Man is wolf to man.

La résolution via une mémoire basée sur des informations lexicales peut ne pas fonc-

tionner à cause des répététions de "homme" et "man" (fig. 3.24). Pourtant, la traduction

dans un sens ou dans l’autre, en utilisant la même mémoire de fragments, ne pose aucune

difficulté liée à l’ambiguïté, ni au transfert. La figure suggère une solution possible via

des fragments plus longs. En effet, en ajoutant simplement le fragment à la

mémoire, l’alignement devient possible.
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Figure 3.24 – Un cas d’ambiguité

Or, les fragments longs sont plus rares et donc plus difficiles à obtenir en général (à

plus forte raison dans une approche recourant à des annotateurs). En ne retenant de ce

fragment que le squelette syntaxique, on obtient ce cas transfert classique

qui sera obtenu dès les premiers alignements annotés. En le superposant à notre aligne-

ment partiel, encore une fois, nous étendons l’alignement pour obtenir la configuration

souhaitée (fig. 3.25).

Figure 3.25 – L’insertion de "patrons syntaxiques" permet de résoudre l’ambiguité

Les outils automatiques proposés en section 5.2 se baseront exclusivement sur des

mémoires de patrons syntaxiques. Les pré-alignements que nous pourront faire provien-

dront soit d’outils automatiques (Giza++ surtout), soit d’heuristiques utilisant des dic-

tionnaires ou des mesures de similarité visant à détecter des cognats. La constitution

d’une mémoire de fragments purement lexicaux ou hybrides est envisageable, mais hors

du cadre de notre étude .





CHAPITRE 4

MODÈLE DE REPRÉSENTATION THÉORIQUE POUR DES ALIGNEMENTS

STRUCTURÉS

Le présent chapitre propose de mettre en place un cadre formel pour la structure

globale des éléments traités par l’outil AlignIt, à savoir des biphrases alignées munies

de deux analyses syntaxiques. L’intrication des différentes composantes nécessite diffé-

rents niveaux de "synchronisation". Tout d’abord, une correspondance monolingue entre

phrase et structure sera prise en charge par le modèle de représentation des SSTC, pré-

sentée en section 4.1.1. Les S-SSTC, pendant bilingue des SSTC, nous permettront de

structurer une correspondance bilingue aux deux niveaux lexical et syntaxique (section

4.1.2). Nous adapterons les formalismes à notre situation en présentant des raffinements

de la définition de S-SSTC et présenterons quelques résultats théoriques. Nous détaille-

rons les éléments manipulés par l’outil AlignIt (section 4.2) nécessitant l’expressivité des

S-SSTC.

4.1 Une structure expressive pour décrire les exemples

Nous rappelons ici les notions de SSTC (Structured String-Tree Correspondance) in-

troduite dans [18] et de S-SSTC (Synchronous SSTC) [2]. Pour des raisons de cohérence

et de lisibilité, certaines notations pourront être légèrement modifiées tout en restant

reconnaissables. Quand de nouvelles propriétés seront énoncées, nous le rappellerons.

4.1.1 Une correspondance entre l’arbre et la phrase : la SSTC

Nous avons vu dans la partie précédente que nous souhaitions utiliser des analyseurs

syntaxiques afin de doter les phrases d’un étiquetage morphosyntaxique ainsi que d’une

structure d’arbre syntagmatique et/ou en dépendance. Nous incluons aussi le cas où nous

ne disposons que d’un étiqueteur en créant artificiellement un arbre d’analyse rudimen-
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taire, projectif 1 et de profondeur 1. On souhaite aussi tenir compte du fait que certains

analyseurs peuvent proposer des représentations en arbre non projectif. C’est notam-

ment pour répondre à ce dernier problème, dans le cadre d’éditeurs de structures de

textes, qu’ont été introduites les SSTC. La représentation permet de maintenir une cor-

respondance entre les mots d’une phrase et les nœuds de la structure (syntaxique, dans

notre cas) associée. Cette correspondance permettra l’accès aux informations morpho-

syntaxiques des mots affichés dans notre interface d’acquisition de AlignIt. On rappelle

la définition générale :

Définition 17. Soient n ∈ N la longueur de la chaîne st décomposée en mots contigus :

st = (st1, . . . ,stn), tr = (E,V ) l’arbre associé où E et V sont respectivement les arêtes

et les sommets. On pose V = (v1, . . . ,vm). On se donne un couple de fonctions co =

(snode,stree) supposées représenter les correspondances entre la structure et la chaîne :

• snode : V 7−→P ({st1, . . . ,stn}). L’ensemble snode(vi) est l’ensemble des mots

correspondant au nœud vi dans l’arbre d’analyse tr.

• stree : V 7−→P ({st1, . . . ,stn}). L’ensemble stree(vi) est l’ensemble des mots cor-

respondant au sous-arbre de tr enraciné en vi.

Le triplet (st, tr,co) est une Structured String-Tree Correspondance ou SSTC si les

conditions d’homogénéité suivantes sont vérifiées :

1. snode(vi)⊂ stree(vi), pour tout i ∈ {1, . . . ,m}

2. Soient vi un nœud de tr et vi1 , . . . ,vim ses nœuds fils, alors :

stree(vi)⊇ stree(vi1)∪·· ·∪ stree(vim)∪ snode(vi)

On remarque qu’un nœud ou un sous-arbre peut être associé à l’ensemble vide /0, ce qui

signifie qu’il ne représente aucun groupe de mot.

1un arbre est projectif si la phrase dont il dérive peut être obtenue en lisant les nœuds dans un ordre
bas-haut, gauche-droite
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Figure 4.1 – Exemple de SSTC

La figure 4.1 décrit une SSTC sur un exemple non projectif. On peut observer que

les liens snode sont positionnés sur des nœuds terminaux de l’arbre syntaxique. Pourtant

la définition n’interdit pas une correspondance snode entre des nœuds internes et des

mots, mais cela se révèle utile pour des arbres d’analyse en dépendance. Les arbres

syntagmatiques n’ont que rarement des nœuds internes correspondant à des mots du texte

(sauf sous-analyses d’expressions composées par exemple). N’ayant travaillé qu’avec

des analyseurs formant des arbres syntagmatiques, les exemples de SSTC donnés ici ne

seront jamais des représentations en dépendance.

Remarque 7. Nous précisons que nous avons omis de la définition d’origine une troi-

sième correspondance ssubt entre des sous-arbres de l’arbre tr et des mots de la chaîne.

Cette fonction est structurellement assez différente des deux autres puisqu’elle est définie

de l’ensemble des sous-arbres de tr dans l’ensemble des parties des mots. On perd donc,

par rapport à stree, la représentation d’un arbre par son unique racine. Nous n’utilise-

rons dans notre approche que les correspondances snode et stree. Nous nous sommes

donc permis d’alléger la définition.
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Nous introduisons des notations commodes de descendant et d’ascendant car il en

sera souvent question dans cette partie :

Notation. Soient v,v′ ∈V les nœuds d’un arbre tr. On utilisera les notations suivantes :

• v′ ↓ v si v′ est un descendant de v ou v = v′.

• v′ ↑ v si v′ est un ascendant de v ou v = v′.

Les définitions suivantes sont données dans l’article original et décrivent des SSTC

ayant des propriétés de "bonne formation". Une SSTC sera dite complète si la correspon-

dance arbre-chaîne n’omet aucun mot (ce qui est généralement attendu d’une SSTC dans

des cas pratiques). La propriété de non-chevauchement sera vérifiée pour des SSTC dont

les correspondances lexicales sont dominées par les correspondances structurelles dans

l’arbre d’analyse (cette propriété concerne plutôt les structure en dépendance puisque

les arbres de constituants n’ont que rarement des nœuds internes associés à un mot).

Définition 18. On définit les caractéristiques :

• La SSTC est complète si tous les mots sti sont associés à un nœud par snode.

• La SSTC est non chevauchante si les deux conditions sont remplies :

1. snode(v1)∩ stree(v2) = /0 pour tous v1,v2 ∈V tels que v2 est un descendant

de v1.

2. stree(v1)∩ stree(v2) = /0 pour tous v1,v2 ∈ V indépendants (i.e. l’un n’est

pas le descendant de l’autre).

En s’apputant sur ces définitions, nous avons pu énoncer la propriété 3, exprimant

le fait que sous l’hypothèse d’une bonne formation, la correspondance structurelle stree

se calcule entièrement à partir des correspondances snode par remontée au travers de

l’arbre. Cette proposition est intéressante du point de vue de l’interface d’acquisition

de AlignIt. En effet, nous souhaitons que l’interaction avec l’utilisateur se concentre

essentiellement sur la partie alignement. Il est donc préférable de ne pas compliquer

outre mesure l’interface en y faisant apparaître une structure syntaxique. Les éléments
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graphiques affichés ne seront donc que les mots de la biphrase traitée et les structures

seront "cachées". Être capable de calculer exactement la correspondance stree à partir

de snode permet de gérer automatiquement la partie structurelle de la SSTC et justifie la

minimalité de l’interface.

Propriété 3. Si la SSTC est complète et non chevauchante, alors stree est entièrement

déterminée par snode. Soit v ∈V , stree(v) se calcule par induction :

• Si v est une feuille, alors stree(v) = snode(v)

• Soient vi1 , . . . ,vik ∈V les fils de v ∈V dans tr,

stree(v) = stree(vi1)∪·· ·∪ stree(vik)∪ snode(v)

Preuve. D’après la définition, on a déjà l’inclusion :

stree(v)⊇ stree(vi1)∪·· ·∪ stree(vim)∪ snode(v)

Par l’absurde, on suppose l’inclusion stricte.

On se donne sti0 ∈ stree(v)\stree(vi1)∪·· ·∪ stree(vim)∪ snode(v). La SSTC étant com-

plète, il y a un nœud w ∈ V tel que sti0 ∈ snode(w) et donc sti0 ∈ stree(w). Il y a trois

positions relatives possibles entre w et v que nous allons écarter :

1. w est un descendant de v : exclu, sinon w est le descendant (non strict) d’un des vik

et on aurait sti0 ∈ stree(vik), ce qui contredit l’hypothèse de départ.

2. w est un ascendant de v : de même, par remontée, on aurait sti0 ∈ snode(w)∩

stree(v) ce qui contredit la première hypothèse de non-chevauchement.

3. w et v sont indépendants : dans ce cas, sti0 ∈ stree(w)∩ stree(v), ce qui contredit

la deuxième hypothèse de non-chevauchement.

Remarque 8. Cette propriété s’appliquera aux structures sur lesquelles notre approche

repose car elles seront toujours complètes et non chevauchantes.
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Nous ajoutons une définition supplémentaire n’étant pas dans l’article original, celle

d’une SSTC terminale. Cela nous permettra d’exclure des structures peu pertinentes

dans lesquelles des branches ne portent aucune information, ou du moins aucune infor-

mation relative à la phrase représentée.

Définition 19. Une SSTC est terminale si pour toute feuille v ∈V , on a snode(v) 6= /0

Une conséquence directe de cette définition découlant du deuxième axiome d’homo-

généité de la définition 17 :

Propriété 4. Dans une SSTC terminale, pour tout v ∈V , on a stree(v) 6= /0

Notation. Les fonction snode et stree sont définies sur les sommets de l’arbre structure

une SSTC. On étend leur utilisation à un ensemble de sommets en notant simplement

pour V ′ ⊂V (ce qui allègera les notations dans la partie suivante) :

SNODE(V ′) =
⋃

v∈V ′
snode(v) et ST REE(V ′) =

⋃

v∈V ′
stree(v)

4.1.2 Une correspondance bilingue entre SSTC : la S-SSTC

Le modèle de représentation présenté ici décrit des structures bilingues en relation

de traduction. Elle s’apparente à d’autres modèles commes les dérivations de S-TAG

(Synchronous Tree-Adjoining Grammars) [132] ou de ITG [154]. Cette structure est en

fait double puisqu’elle propose deux alignements entre des SSTC : l’un lexical et l’autre

structurel. Il s’agit des S-SSTC (Synchronous SSTC) introduites par Tang Enya Kong

dans le but de construire une BKB (Bilingual Knowledge Bank) [1] pour le couple de

langues malais-anglais en vue de créer une machine de traduction à base d’exemples.

Cette structure était, à l’instar des SSTC, associée à un éditeur de structures (bilingues

cette fois), où il était possible d’afficher une biphrase avec deux structures d’analyse et

d’en modifier les paramètres (arbres, liens entre mots et liens entre arbres). Cette struc-

ture très adaptée aux approches de TA à base d’exemples utilisant l’analyse syntaxique a

fait son apparition dans notre approche de manière assez naturelle. Nous observons à la

figure 4.2, page 124, un schéma expressif de ces structures en S-SSTC qui forment notre

mémoire d’exemples et sur lesquelles nous travaillerons.
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Nous donnons ici la définition d’une S-SSTC, qui pourra sembler légèrement diffé-

rente de celle d’origine aux lecteurs familiers de la structure. Nous donnons après celle-ci

les raisons de ces différences qui ne seront en fait qu’apparentes.

Définition 20. On se donne S = (stS, trS,coS) et C = (stC, trC,coC) deux SSTC. L’en-

semble des nœuds de l’arbre source trS sera noté V et l’ensemble des nœuds de l’arbre

cible trC sera noté W. On se donne également (✄❧node, ✄❧tree) un couple d’alignements sur

(V,W ) donnant deux correspondances interlingues pour lesquelles on notera ✄❧node =

(Vnode,Wnode,σnode) et ✄❧tree = (Vtree,Wtree,σtree).

• ✄❧node est une correspondance entre V et W les nœuds des deux arbres source

et cible. On parlera de correspondace lexicale. On notera pour les partitions

Vnode = {V 1
node, ...,V

p
node} et Wnode = {W 1

node, ...,W
p

node}.

Pour i = 1, ..., p, on pose σnode(V i
node) =W i

node (quittes à réindexer une partition).

• ✄❧tree est une correspondance entre V et W (vu comme les racines de sous-arbres in-

clus dans les deux arbres source et cible). On parlera de correspondance structu-

relle. On notera les partitions Vtree = {V 1
tree, ...,V

q
tree} et Wtree = {W 1

tree, ...,W
q

tree}.

Pour i = 1, ...,q, on pose σtree(V i
tree) =W i

tree (quittes à réindexer une partition)

Le quadruplet (S,T, ✄❧node, ✄❧tree) est une Synchronous Structured String-Tree Cor-

respondance (S-SSTC) si les conditions d’homogénéité sont vérifiées :

1. appartenance : Soient i ∈ {1, ..., p} et j ∈ {1, ...,q} :

SNODES(V i
node)⊂ ST REES(V j

tree)⇔ SNODEC(W i
node)⊂ ST REEC(W j

tree)

Les correspondances lexicales s’inscrivent dans les correspondances structurelles.

2. inclusion : Soient i, j ∈ {1, ...,q} :

ST REES(V i
tree)⊂ ST REES(V j

tree)⇔ ST REEC(W i
tree)⊂ ST REEC(W j

tree)

Les correspondances structurelles respectent les paternités des deux structures.
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Figure 4.2 – Exemple de S-SSTC

3. globalité : Les deux nœuds racines source et cible sont liés par ✄❧tree.

Remarque 9. On remarque que cette définition a été modifiée par rapport à la définition

d’origine car nous avons retiré deux contraintes de la définition originale : la contrainte

d’unicité n’apparaît plus. Elle exprimait le fait que chaque unité ne doive intervenir que

dans une seul correspondance. Cette condition est en réalité cachée par le fait que nous

ayons utilisé des alignements (selon définition en section 2.2.2) au lieu de groupes de

liens pour définir les correspondances interlingues. Le fait que les alignements offrent

une correspondance entre des sous-partitions garantit le fait qu’un nœud n’interviendra

que dans un groupement de liens. Nous avons également ommis une correspondance

entre sous-arbres, que nous appelleront ✄❧ subtree et qui est structurellement assez diffé-

rente des deux correspondances ici puisqu’elle est définie de l’ensemble des sous-arbres
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de trS dans l’ensemble des sous-arbres trC (le terme "sous-arbre" désignait un type par-

ticulier de sous-arbre : un arbre auquel on aurait ôté toute la descendance d’un nœud).

On perd donc la représentation d’un arbre par sa racine et la condition d’unicité. La

définition d’origine devait vérifier une contrainte de domination pour ✄❧ subtree similaire

à la contrainte d’inclusion pour ✄❧tree. Dans notre approche nous n’utiliserons pas de

correspondance entre sous-arbres, estimant qu’une correspondance entre "ensembles

de nœuds" est suffisamment expressive.

Les S-SSTC, par leur correspondance entre structures ✄❧tree, permettent de lier des

ensembles de nœuds. Il nous sera souvent utile, dans cette partie, de parler des ascen-

dants/descendants d’un ensemble de nœuds internes d’un arbre. Nous introduisons donc

les notations suivantes qui généralisent les notions d’ascendant/descendant d’un nœud.

Notation. Soient V,V ′ deux ensembles de nœuds d’un même arbre, on définit les notions

suivantes :

• V et V ′ sont indépendants si pour tous v ∈V,v′ ∈V ′, v et v′ sont indépendants

• V ′ ⇓ V si pour tous v ∈ V,v′ ∈ V ′, v′ ↓ v ou v indépendant de v′ et il existe deux

nœuds en relation de descendance.

• V ′ ⇑ V si pour tous v ∈ V,v′ ∈ V ′, v′ ↑ v ou v indépendant de v′ et il existe deux

nœuds en relation d’ascendance.

Nous proposons d’ajouter deux notions supplémentaires sur les S-SSTC, à savoir

de S-SSTC propre et de S-SSTC dominante. À l’instar des notions de complétude et de

dominance pour les SSTC, il s’agira de propriétés de bonne formation attendues des cas

pratiques et que la définition générale ne suffit pas à assurer. Elles pourraient sembler

être des contraintes qui font perdre en généralité la définition, mais en fait, seulement

sur des structures linguistiquement peu pertinentes (voir figures 4.3, 4.4).

Les correspondances structurelles d’une S-SSTC propre incluent les correspondances

lexicales. Nous estimons que cette contrainte supplémentaire sert le modèle et ajoute en

pertinence. La notion de S-SSTC dominante est proche des considérations sur les arbres
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partiels dans la définition d’origine ; elle est toutefois un peu plus permissive, car elle

autorise une mise en correspondance de listes de sous-arbres. Elle permet d’empêcher

des formes dégénérées telles que celle obervée en figure 4.4, qui présentent peu d’intérêt

mais sont permises par la définition générale.

Définition 21. On dira que la S-SSTC est propre si pour tous i ∈ J1, pK et j ∈ J1,qK :







SNODES(V i
node)∩ST REES(V j

tree) 6= /0 ⇒ SNODES(V inode)⊂ ST REES(V j
tree)

SNODEC(W i
node)∩ST REEC(W j

tree) 6= /0 ⇒ SNODEC(W inode)⊂ ST REEC(W j
tree)

La figure 4.3 représente une S-SSTC correcte mais impropre. On y observe des cor-

respondances lexicales ✄❧node qui ne sont pas dominées par les correspondances lexicales

✄❧tree, mais seulement en "décalage".

Figure 4.3 – Un exemple de S-SSTC impropre

Définition 22. On dira que la S-SSTC est dominante si pour tous i, j ∈ {1, ...,q} :







V i
tree et V j

tree indépendants ou V i
tree ⇓V j

tree ou V i
tree ⇑V j

tree

W i
tree et W j

tree indépendants ou W i
tree ⇓W j

tree ou W i
tree ⇑W j

tree
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La figure 4.4 représente sur un exemple une S-SSTC qui est correcte selon la défini-

tion, mais n’est en aucun cas dominante. On y observe un entrelacement des correspon-

dances structurelles qui n’a guère de signification linguistique.

Figure 4.4 – Un exemple de S-SSTC non dominante

Nous proposons pour les deux contre-exemples des figures 4.3 et 4.4, des alternatives

respectivement propre et dominante à la figure 4.5

Figure 4.5 – Alternatives propre et dominante
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Une S-SSTC vérifiant ces deux contraintes vérifiera les conditions de la propriété 5

qui impose une structuration hiérarchique forte des liens de la correspondance structu-

relle ✄❧tree.

Propriété 5. Si la S-SSTC est propre et dominante et lie deux SSTC terminales et non

chevauchantes, alors pour tous V,V ′ ∈ Vtree, en posant W = σtree(V ),W ′ = σtree(V ′),







V ⇓V ′ ⇔ W ⇓W ′

V ⇑V ′ ⇔ W ⇑W ′

V et V ′ indépendants ⇔ W et W ′ indépendants

On définit formellement l’inversion de dominance introduite dans [2] qui traduit un

phénomène complexe attestant de la grande expressivité des S-SSTC. Ce phénomène est

propre à des arbres de représentation en dépendance où les mots de la phrase peuvent

correspondre à des nœuds internes de l’arbre. Le phénomène se produit lorsqu’un terme

dominant dans l’arbre source devient le dominé dans l’arbre cible. On peut l’observer sur

un exemple à la figure 4.6 pour la biphrase "Il monte la rue en courant"/"He runs up the

street" où les termes "monte", "en courant", "runs" et "up" participent à une inversion

de dominance.

Définition 23. Soient s et s′ ∈ stS deux mots de la phrase source. On définit la rela-

tion binaire ∝s sur stS entre s et s′. On dira que s et s′ participent à une inversion de

dominance, noté s ∝s s′, si il existe v,v′ ∈V S et w,w′ ∈VC tels que :






(v ↓ v′ et w ↑ w′) ou (v ↑ v′ et w ↓ w′)

v et w sont liés par ✄❧node

v′ et w′ sont liés par ✄❧node

s ∈ snodes(v) et s′ ∈ snodes(v′)

snodec(w) 6= /0 et snodec(w′) 6= /0

On pourra définir de même ∝c sur stC.

Remarque 10. Les deux relations binaires d’inversion de dominance ∝s et ∝c ne sont

pas des relations d’équivalence sur leur ensemble respectif.
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Figure 4.6 – Cas d’inversion de dominance

On observe à la figure 4.6 deux S-SSTC valides, mais différentes, représentant le

même phénomène d’inversion de dominance. Dans celle de gauche, on constate que

la correspondance structurelle ✄❧tree n’exprime que partiellement l’inversion de domi-

nance puisqu’elle ignore la correspondance "en courant"-"runs". Celle de gauche est

plus proche de ce que l’on attend de la structure, c’est-à-dire inclure l’inversion de do-

minance dans la correspondance structurelle ✄❧tree. Les axiomes d’une S-SSTC sont trop

permissifs et admettent des structures non souhaitées. Il n’y a donc pas de représentation

canonique. En formulant une hypothèse supplémentaire de bonne formation, nous pou-

vons contraindre les S-SSTC à respecter le phénomène d’inversion de dominance. C’est

ce qu’exprime la propriété suivante que nous prouvons ensuite.

Propriété 6. On suppose la S-SSTC propre et dominante liant deux SSTC non chevau-

chantes. Soient s,s′ ∈ stS tels que s ∝s s′. On définit v,v′ ∈ V S et w,w′ ∈ VC les nœuds

associés selon la définition 23. On a alors l’implication :

∀V,V ′ ∈ Vtree,v ∈V et v′ ∈V ′⇒V =V ′

Démonstration. Soient V,V ′ ∈ Vtree et W,W ′ ∈ Wtree tels que v ∈ V , v′ ∈ V ′, w ∈W et

w′ ∈W ′. Les paires de nœuds v,w et v′,w′ étant respectivement liées par ✄❧node, on pose
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V0,V ′0 ∈ Vnode et W0,W ′0 ∈Wnode tels que v ∈V0, v′ ∈V ′0, w ∈W0 et w′ ∈W ′0.

Si v = v′, on conclue.

Sinon, on suppose, quitte à inverser, v ↓ v′. Comme w′ ↓ w, alors on a :

snodec(w′) ⊂ streec(w)

de plus, snodec(w′) 6= /0 (définition ∝s)

⇒ SNODEC(W ′0) ∩ ST REEC(W ) 6= /0

⇒ SNODEC(W ′0) ⊂ ST REEC(W ) (S-SSTC propre)

⇒ SNODES(V ′0) ⊂ ST REES(V ) (appartenance)

⇒ snodes(v′) ⊂ ST REES(V ) (simple inclusion)

En utilisant l’hypothèse de non-chevauchement pour la SSTC source, il existe ṽ ∈ V

ascendant de v′, ce qui contredit l’hypothèse de dominance car ṽ
︸︷︷︸

∈V

↑ v′
︸︷︷︸

∈V ′

↑ v
︸︷︷︸

∈V

Figure 4.7 – L’inversion de dominance dans "Le docteur lui soigne les dents"/"The doc-
tor treats his teeth"

Remarque 11. Dans [2], l’inversion de dominance est introduite avec l’élimination de

dominance. Ce second phénomène considère des mots indépendants dans une structure

source qui sont liés à des mots en relation d’ascendance dans la structure cible. Nous
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reprenons l’exemple l’introduisant sur la biphrase "Le docteur lui soigne les dents"/"The

doctor treats his teeth" à la figure 4.7. Ce deuxième phénomène, moins divergent, ne

vérifiera pas nécessairement une propriété analogue : sur l’exemple de la figure 4.7 on

constate que les mots "lui" et "dents" qui sont indépendants dans l’arbre français, sont

alignés via ✄❧node à "his" et "teeth" et participent bien à une élimination de dominance.

Pourtant, ils ne sont pas pour autant réunis dans une correspondance structurelle ✄❧tree

et l’on pourra vérifier que la structure définit bien une S-SSTC dominante et propre.

4.2 Les structures bilingues dans AlignIt

Nous avons souhaité faire de AlignIt un outil multilingue. Une langue, pour y être

intégrée, doit disposer au minimum d’un étiqueteur morphosyntaxique, idéalement d’un

analyseur syntaxique plus profond 2. Nous allons voir qu’au travers de quelques traite-

ments automatisés, la structure sous-jacente à l’interface d’acquisition est équivalente à

une S-SSTC normale.

Certains analyseurs n’offraient pas toujours une représentation projective et le cas

échéant, une correspondance entre les positions des mots de la phrase et les nœuds de

l’arbre n’est pas toujours donnée. Or, elle était nécessaire à notre représentation par une

SSTC afin d’encoder snode. L’ajout d’un analyseur non projectif était accompagné par

l’introduction d’heuristiques visant à calculer cette correspondance. Il est heureusement

possible de vérifier automatiquement si une correspondance snode proposée est correcte

et forme bien une SSTC complète. Les phrases analysées pour lesquelles les heuristiques

ne fonctionnaient pas ont été écartées des corpus, mais il s’agissait de moins de 0,01%

des cas3. Lorsque l’analyseur était projectif, la correspondance snode était trivale. Dans

chaque langue, pour chaque couple phrase/analyse, la propriété 3 nous fournit un calcul

explicite de la correspondance stree à partie de snode. Ainsi, les corpus découpés en

phrases ont été analysés et stockés sous forme de SSTC complètes non chevauchantes.

2Les analyses sont nécessaires pour la partie automatique. Une segmentation par défaut, utilisant le
blanc typographique, suffit pour l’intégration à l’interface d’alignement manuel.

3Des cas de SSTC non complètes ont été détectés avec notre analyseur non projectif sur français utilisé
sur plus de 65000 phrases.
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Reste alors la représentation bilingue des biphrases alignées. La structure d’arbre

n’apparaît donc pas directement et les liens lexicaux représentés par ✄❧node ne sont pas

éditables. Nous rappelons que les correspondances ✄❧node des S-SSTC relient les nœuds

de deux structures, tandis que l’interface d’acquisition des alignements d’AlignIt pro-

pose de placer des liens entre les mots des phrases selon les segmentations données par

ces analyses. Les alignements récoltés sont donc adaptés pour fournir aux doubles struc-

tures une correspondance ✄❧node correcte. Comme on le voit sur la figure 4.2, le calcul se

fait au travers des correspondances chaîne/arbre snode des deux SSTC source et cible.

La structure résultante est déjà une S-SSTC mais pour laquelle la synchronisation struc-

turelle ✄❧tree serait l’alignement grossier ✄❧ O
4.

Figure 4.8 – Construction des liens ✄❧node

4Pour vérifier l’hypothèse de globalité, il conviendrait plutôt de supposer un alignement grossier ✄❧ 1

qui n’apporte cependant pas plus d’information
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Nous ne souhaitons pas alourdir l’interface d’acquisition par un affichage de struc-

tures d’arbre (notamment lorsque les phrases sont longues) et éditables et afin de dé-

terminer une correspondance structurelle ✄❧tree. En pratique, nous avons eu recours à un

calcul permettant d’estimer une correspondance ✄❧tree par remontée au travers des arbres

source et cible, pour segmenter par les syntagmes (voir section 5.1.2). Il faut noter qu’il

s’agissait d’un cadre simplifié car l’une des deux structures opposées était plate (voir

les structures représentées à la figure 6.6 page 183 en partie 6.1.2, présentant les ana-

lyseurs). La correspondance ✄❧tree était donc facilement déductible de ✄❧node et de l’arbre

profond. En raisonnant par "remontée", il est clair que la S-SSTC obtenue sera propre

et dominante. Étendre la recherche d’une correspondance ✄❧tree en situation générale est

une problématique intéressante qui mériterait d’être approfondie. La déduction d’un ali-

gnement structurel à partir d’un alignement lexical semble apparenté au problème de la

construction d’arbre de concensus en bio-informatique [64].

La représentation en S-SSTC a été introduite dans le cadre d’une problématique de

parsing à base d’exemples [3] dans laquelle l’auteur construit des structures syntaxiques

cible en partant d’une analyse de la phrase source et d’un alignement entre les deux

phrases. Les liens proviennent d’outils d’alignement automatiques. Dans la solution ap-

portée, l’arbre produit est en quelque sorte l’arbre source transformé en passant au tra-

vers des liens bilingues. Il fait l’hypothèse d’une intrication forte entre les trois éléments

principaux qui constituent le modèle des S-SSTC : la structure source, les liens bilingues

et la structure cible. Notre approche se base sur cette hypothèse pour faire une utilisa-

tion des S-SSTC qui pourrait sembler à contre-emploi : en partant de deux structures

syntaxiques provenant d’outils automatiques, nous souhaitons déduire un ensemble de

liens.





CHAPITRE 5

UNE MÉMOIRE DE FRAGMENTS POUR L’ALIGNEMENT À BASE

D’EXEMPLES

Cet chapitre présente en détail deux composantes principales d’un outil automatique

d’alignement à base d’exemples, à savoir une mémoire de fragments et des algorithmes

de résolution. Nous commençons par aborder le thème de la fragmentation en partie 5.1,

étape primordiale, qui permet de constituer la mémoire d’alignements. On y trouvera une

présentation formelle des fragments (section 5.1.1) ainsi que les différentes opérations

les concernant. Nous verrons en section 5.1.2, qu’il n’y a pas une manière canonique

pour fragmenter nos exemples et présentons les différentes solutions envisagées. Nous

étudierons quantitativement les conséquences d’une fragmentation trop "générale" en

section 5.1.3. La deuxième partie 5.2 modélisera le problème de l’alignement à partir

des bases de fragments et exposera les conséquences des choix de fragmentation en

terme de complexité (section 5.2.2).

5.1 Constitution d’une mémoire d’exemples

5.1.1 Fragments formels

On se donne deux phrases (deux listes de symboles1), S de longueur n et C de lon-

gueur m. Nous rappelons qu’un alignement ✄❧ sur une biphrase B=(S,C) est la donnée de

3 briques de base : ✄❧ = (V ,W ,σ) où V est une sous-partition de {1, . . . ,n}, W est une

sous-partition de {1, . . . ,m}, et σ est une permutation de V dans W . Si nous souhaitons

définir une fragmentation, il est important que cette notion respecte les interdépendances

de ces trois éléments. Elle ne devrait donc ni séparer des groupements de mots faits par

les 2 sous-partitions, ni être en contradiction avec les correspondances données par σ .

On note A (S,C) (où A (n,m)) l’ensemble des alignements de la biphrase B.

1Les symboles pouvant être de différentes natures. Dans notre cadre applicatif, il s’agira d’informations
morphosyntaxiques issues d’outils automatiques d’analyse de différentes langues.
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Dans cette partie, nous reprendrons les notations suivantes sans le rappeler systéma-

tiquement :

✄❧ = (V ,W ,σ) est de longueur (n,m) sur B = (S,C)

✄❧ ′ = (V ′,W ′,σ ′) est de longueur (n′,m′) sur B′ = (S′,C′)

✄❧ ′′ = (V ′′,W ′′,σ ′′) est de longueur (n′′,m′′) sur B′′ = (S′′,C′′)
ˆ

✄❧ = (V̂ ,Ŵ , σ̂) est de longueur (n̂, m̂) sur B̂ = (Ŝ,Ĉ)
¯

✄❧ = (V̄ ,W̄ , σ̄) est de longueur (n̄, m̄) sur B̄ = (S̄,C̄)
˜

✄❧ = (Ṽ ,W̃ , σ̃) est de longueur (ñ, m̃) sur B̃ = (S̃,C̃)

Et de même avec les indices numériques.

Tout d’abord, on définit la notion de sous-biphrase qui correspond à une biphrase

s’obtenant, à partie d’une autre, par suppression de mots source et cible :

Définition 24. Soient B′ = (S′,C′) et B = (S,C) deux biphrases. B′ sera une sous-

biphrase de B si il existe deux injections croissantes ϕ : J1,n′K 7→ J1,nK et ψ : J1,m′K 7→

J1,mK telles que :







S′ =
(
Sϕ(k)

)

k∈J1,n′K

C′ =
(
Cψ(k)

)

k∈J1,m′K

La condition exprime le fait que S′ et C′ sont formées de sous-suites de mots de S et C.

Nous ferons référence aux fonctions ϕ et ψ comme des positionnements source et cible

de B′ dans B.

Remarque 12. Il n’y a pas forcément unicité des fonctions ϕ et ψ . Les cas multiples

correspondent à des situations d’ambiguïté, évoquées en section 3.2.3.3.

Pour notre approche à base d’exemples, nous souhaitons réutiliser des alignements

"plus petits" dans de nouvelles situations. Ce sont en fait des alignements sur des sous-

biphrases qui nous intéressent, pouvant d’être plongées dans une nouvelle biphrase plus

longue. Nous définissons pour cela les deux opérations naturelles de plongement et de

projection.



137

Définition 25. On suppose que B′ est une sous-biphrase B positionnée par ϕ et ψ . Soit

✄❧ ′ un alignement sur B′. On définit le plongement de ✄❧ ′ dans B selon ϕ et ψ , que l’on

note :

✄❧ =




ϕ

ψ





(

✄❧ ′
)

Le plongement




ϕ

ψ



 est défini de A (B′) dans A (B) et se calcule de la manière sui-

vante :






V = ϕ(V ′)

W = ψ(W ′)

σ(ϕ(V ′)) = σ ′(V ′),pour tout V ′ ∈ V ′

Figure 5.1 – Le plongement de ✄❧ ′ dans B forme ✄❧

L’opération de plongement permet d’aligner une biphrase vierge en y plongeant une

sous-biphrase alignée. Préciser les positionnement ϕ et ψ (voir figure 5.1) permet de

rendre le calcul explicite. De plus, il n’est pas exclu qu’une sous-biphrase alignée ad-

mette différents plongements relativement à une biphrase plus longue. Ce sera le cas

lorsqu’il y a répétition du motif de la sous-biphrase dans la biphrase considérée.
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Définition 26. On reprend les mêmes notations avec B′ une sous-biphrase de B. Soit ✄❧

un alignement sur B. On définit le projeté de ✄❧ dans B′ selon ϕ et ψ , que l’on note :

✄❧ ′ = Πϕ,ψ

(

✄❧
)

La projection Πϕ,ψ est définie de A (B) dans A (B′) et se calcule de la manière suivante :






V ′ =
{

ϕ−1(V ) 6= /0 tel que ψ−1(σ(V )) 6= /0
}

W ′ =
{

ψ−1(W ) 6= /0 tel que σ ′(ϕ−1(W )) 6= /0
}

σ ′(ϕ−1(V )) = ψ−1(σ(V )), pour tout V ∈ V tel que ϕ−1(V ) ∈ V ′

Figure 5.2 – La projection de ✄❧ dans B′ forme ✄❧ ′

Nous définissons la notion de sous-alignement qui à l’instar de la sous-biphrase,

s’obtient par suppression de mots sur un alignement de départ (voir figure 5.3). On le

définit à l’aide de la relation de finesse définie en partie (voir 2.2.2.2) :

Définition 27. On dira que ✄❧ ′ est un sous-alignement de ✄❧ , positionné par ϕ et ψ , si les

conditions suivantes sont vérifiées :

• B′ est une sous-biphrase de B positionnée par ϕ et ψ

•




ϕ

ψ





(

✄❧ ′
)

≺ ✄❧

Nous noterons A
✄❧

l’ensemble des sous-alignements de ✄❧ .
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Notation. Il sera utile de manipuler des sous-alignements de ✄❧ conjointement à leur

positionnement dans la biphrase B, c’est-à-dire un triplet (✄❧ ′,ϕ,ψ) que l’on notera

aussi ✄❧ ′ϕ,ψ . Nous appellerons ces éléments des alignements positionnés et noterons

A
✄❧

ΦΨ l’ensemble des alignements positionnés dans ✄❧ .

Figure 5.3 – ✄❧ ′ est un sous-alignement de ✄❧

L’étape 2© du processus décrit en partie 3.2.2 correspond à la fragmentation d’un

exemple validé par l’annotateur. La notion de sous-alignement semble correspondre,

mais reste un petit peu trop générale. En effet, il vaut mieux éviter de séparer les éléments

d’un groupe lié. Les fragments d’un alignement formeront un sous-ensemble strict des

sous-alignements A
✄❧

(voir figure 5.4 page 140).

Définition 28. On dira que ✄❧ ′ est un fragment de l’alignement ✄❧ (noté ✄❧ ′ ⊳ ✄❧ ) si B′ est

une sous-biphrase de B positionnée par ϕ et ψ vérifiant de plus :

• ϕ(V ′)⊂ V

• ψ(W ′)⊂W

• ∀V ′ ∈ V ′,ψ ◦σ ′(V ′) = σ ◦ϕ(V ′)

La première et la deuxième conditions expriment le fait que les fragments source et cible

de ✄❧ ′ sont inclus dans ceux de ✄❧ (respect des frontières). La troisième impose que les

liens interlingues soient respectés. Nous noterons A
✄❧

l’ensemble des fragments de ✄❧
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La mémoire d’exemples formée par l’étape 2© (schéma 3.16 page 103) contiendra

des alignements qui seront en fait des fragments d’alignements validés par les anno-

tateurs. Envisager une mémoire constituée de sous-alignements est une idée que nous

avons écarté d’une part pour une simple raison d’économie car les sous-alignements sont

bien plus nombreux que les fragments. D’autre part car un sous-alignement, en excluant

des termes des groupes source et cible liés, est plus à même de créer des alignements

partiels et potentiellement mauvais.

Propriété 7. Nous avons les résultats suivant :

• Les fragments de ✄❧ sont des sous-alignements de ✄❧ , i.e. A
✄❧
⊂A

✄❧

• La relation "⊳" signifiant "être un fragment de" est une relation d’ordre partiel sur

l’ensemble des alignements A (S,C). Ses éléments maximaux sont les alignements

couvrants. L’alignement vide ✄❧ O est l’élément minimum.

Notation. Nous noterons de même que pour les alignements AΦΨ

✄❧
les fragments posi-

tionnés dans ✄❧ .

Figure 5.4 – ✄❧ ′ est un fragment de l’alignement ✄❧ (✄❧ ′ ⊳ ✄❧ )

L’étape 3© du schéma d’architecture 3.16 (page 103) consiste en deux étapes : ex-

traire de la mémoire d’exemples des fragments compatibles, avec la nouvelle biphrase

à aligner (éventuellement pré-alignée), puis les positionner dans celle-ci (de multiples
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positionnements sont possibles en cas d’ambiguïté). Nous définissons donc ce que l’on

entend par fragment compatible :

Définition 29. On se donne deux alignements ✄❧ et ✄❧ ′. L’alignement ✄❧ correspond à

l’état de départ, et ✄❧ ′ un alignement déjà en mémoire. On dira que ✄❧ ′ est un fragment

compatible avec ✄❧ si les conditions suivantes sont vérifiées :

• B′ est une sous-biphrase de B positionnée par ϕ et ψ

• Πϕ,ψ

(

✄❧
)

≺ ✄❧ ′

Nous noterons a
✄❧

l’ensemble des fragments compatibles avec ✄❧ . Pour l’alignement

vide ✄❧ O, nous parlerons de l’ensemble des fragments compatibles avec la biphrase

B = (S,C) que nous noterons de manière indifférenciée a
✄❧ O

, a(B) ou a(S,C).

Figure 5.5 – ✄❧ ′ est un fragment compatible avec ✄❧

Un fragment ✄❧ ′, sera dit compatible avec ✄❧ si localement, il étend cet alignement,

comme on peut le voir sur l’exemple de la figure 5.5. On exprime cette localité en proje-

tant ✄❧ dans la biphrase courte B′. Le fait d’"étendre" l’alignement est exprimé par le fait

que l’alignement ✄❧ ′ est plus grossier (par rapport à la relation de finesse "≺").

Notation. Nous noterons a
✄❧

ΦΨ l’ensemble des fragments compatibles avec ✄❧ munis de

leurs positionnements.
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Les fragments positionnés dans la nouvelle biphrase ont pour vocation d’être compo-

sés (étape 4© du schéma page 103) afin de créer des sous-alignements plus longs via les

algorithmes de sélection décrits au chapitre suivant. Encore faut-il que les informations

portées par chacun ne se contredisent pas pour être composables.

Définition 30. Soient (✄❧ 1,ϕ1,ψ1) et (✄❧ 2,ϕ2,ψ2) ∈ a
ΦΨ

✄❧
(des fragments compatibles

avec ✄❧ ). Ils seront composables si les conditions suivantes sont vérifiées :

• Pour V1 ∈ V1 et V2 ∈ V2, ϕ1(V1) et ϕ2(V2) sont disjoints ou égaux.

• Pour W1 ∈W1 et W2 ∈W2, ψ1(W1) et ψ2(W2) sont disjoints ou égaux.

• Pour W1 ∈W1 et W2 ∈W2, ϕ1(V1) = ϕ2(V2) ssi ψ1(σ1(V1)) = ψ2(σ2(V2))

Figure 5.6 – ✄❧ 1 et ✄❧ 2 sont composables, ✄❧ 3 et ✄❧ 4 ne le sont pas

Autrement formulé, les fragments sont composables si en les plongeant séparément

dans la biphrase neuve, les zones se chevauchant respectent les mêmes groupes de mots

et les mêmes liens. À la figure 5.6, ✄❧ 1,✄❧ 2,✄❧ 3 et ✄❧ 4 sont des segments compatibles avec

la biphrase pré-alignée ✄❧ . Seuls les fragments ✄❧ 1 et ✄❧ 2 sont composables car leur partie

commune "n ’... plus de" / "no ... anymore" est entière.
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Définition 31. Avec les mêmes notations, (✄❧ 1,ϕ1,ψ1) et (✄❧ 2,ϕ2,ψ2) seront disjoints

dans ✄❧ si les conditions suivantes sont vérifiées :

• Pour V1 ∈ V1 et V2 ∈ V2, ϕ1(V1) et ϕ2(V2) sont disjoints.

• Pour W1 ∈W1 et W2 ∈W2, ψ1(W1) et ψ2(W2) sont disjoints.

Propriété 8. Des fragments disjoints sont composables.

Une autre approche aurait pu consister à composer des fragments avec des zones

d’intersection ne coïncidant pas exactement grâce à un compromis de grossissement

(l’opération ∨ de la partie 2.2.2.2). Mais l”étape 4© s’adresse au problème de l’am-

biguïté là où l’opération "∨" l’entretiendrait en proposant une zone de flou. On définit

l’opération de composition entre fragments composables :

Définition 32. Soient (✄❧ 1,ϕ1,ψ1) et (✄❧ 2,ϕ2,ψ2)∈a
ΦΨ

✄❧
des fragments composables. On

définit leur composition que l’on note :

(
˜

✄❧ , ϕ̃, ψ̃) = (✄❧ 1,ϕ1,ψ1)⊕ (✄❧ 2,ϕ2,ψ2)

Tout d’abord définissons
˜

✄❧ :







Ṽ = V1∪V2

W̃ = W1∪W2

σ̃(Ṽ ) =







σ1(Ṽ ) si Ṽ ∈ V1

σ2(Ṽ ) si Ṽ ∈ V2

Les positionnements de
˜

✄❧ , ϕ̃ et ψ̃ sont définis ci-dessous par récurrence forte :







ϕ̃(1) = min(min(ϕ1) ,min(ϕ2)) si ñ≥ 1

ψ̃(1) = min(min(ψ1) ,min(ψ2)) si m̃≥ 1

ϕ̃(k+1) = min

(

⋃

1≤i≤n1

{ϕ1(i)> ϕ̃(k)} ∪
⋃

1≤ j≤n2

{ϕ2( j)> ϕ̃(k)}

)

∀k < ñ

ψ̃(l +1) = min

(

⋃

1≤i≤m1

{ψ1(i)> ψ̃(l)} ∪
⋃

1≤ j≤m2

{ψ2( j)> ψ̃(l)}

)

∀k < m̃
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Le nouveau fragment positionné (
˜

✄❧ , ϕ̃, ψ̃) se calcule en un nombre d’opérations li-

néaires en les tailles de (✄❧ 1,ϕ1,ψ1) et (✄❧ 2,ϕ2,ψ2). On définit également l’opération

"duale" à la composition que nous appelons la partie commune et qui présente un intérêt

pratique moindre.

Définition 33. On définit la partie commune entre fragments composables :

(
ˆ

✄❧ , ϕ̂, ψ̂) = (✄❧ 1,ϕ1,ψ1)⊙ (✄❧ 2,ϕ2,ψ2)

Tout d’abord définissons
ˆ

✄❧ :






V̂ = V1∩V2

Ŵ = W1∩W2

σ̂(V̂ ) = σ1(V̂ ) = σ2(V̂ )

Les positionnements de
ˆ

✄❧ , ϕ̂ et ψ̂ sont définis ci-dessous par récurrence forte :







ϕ̂(1) = min
1≤i≤n1
1≤ j≤n2

{ϕ1(i) = ϕ2( j)} si n̂≥ 1

ψ̂(1) = min
1≤i≤n1
1≤ j≤n2

{ψ1(i) = ψ2( j)} si m̂≥ 1

ϕ̂(k+1) = min
1≤i≤n1
1≤ j≤n2

{ϕ1(i) = ϕ2( j)> ϕ̂(k)} ∀k < n̂

ψ̂(k+1) = min
1≤i≤n1
1≤ j≤n2

{ψ1(i) = ψ2( j)> ψ̂(k)} ∀k < m̂

La partie commune se calcule également en un nombre d’opérations linéaire en les

tailles de (✄❧ 1,ϕ1,ψ1) et (✄❧ 2,ϕ2,ψ2).

L’ensemble des fragments produits à partir d’un alignement ✄❧ et munis de leurs

positionnements forme l’ensemble A
✄❧

ΦΨ évoqué avant. Les fragments de cet ensemble

sont naturellement compatibles avec ✄❧ et deux à deux composables. La composition

nous permet naturellement d’obtenir ✄❧ :

⊕

✄❧ ′∈A
✄❧

ΦΨ

✄❧ ′ = ✄❧
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Ce résultat est une conséquence directe de la fragmentation et permet d’insister sur une

idée clé de l’architecture : comme nombres d’approches à base d’exemples, la notre

se caractérise par cette étape consistant à découper des exemples de manière à ce qu’ils

puissent être reconstruits, ce qui permettra éventuellement d’en construire d’autres. Nous

avons en fait, les propriétés suivantes :

Propriété 9. ⊕ et ⊙ sont bien définies sur AΦΨ

✄❧
et :

• ⊕ et ⊙ sont des lois de composition interne sur AΦΨ

✄❧
dont les éléments neutres

sont respectivement ✄❧ O et ✄❧ .

• (A
✄❧

ΦΨ,⊕,⊙,⊳) est un treillis borné de plus petit élément ✄❧ O l’alignement vide et

de plus grand élément ✄❧ .

• C’est un treillis complémenté. c’est-à-dire que pour tout sous-alignement ✄❧ ′, il

existe un sous-alignement noté
¯

✄❧ ′ tel que ✄❧ ′⊙
¯

✄❧ ′ = ✄❧ O et ✄❧ ′⊕
¯

✄❧ ′ = ✄❧ . On parle

de l’alignement complémentaire de ✄❧ ′ selon ✄❧ .

Nous nous sommes intéressés à la contiguïté et aux croisements dans les problèmes

liés à la divergence (en partie 1.2). Définissons maintenant formellement les notions de

fragments contigus et croisants :

Définition 34. Soit (✄❧ ′,ϕ,ψ) ∈ A
✄❧

ΦΨ un sous-alignement de B. On dit que ✄❧ ′ est

contigu dans la biphrase B si :







⋃

V ′∈V ′
ϕ(V ′) est un intervalle d’entiers

⋃

W ′∈W ′
ψ(W ′) est un intervalle d’entiers

Nous pourrions définir la notion de croisement de manière générale entre deux sous-

alignements, comme pour la contiguïté, mais il n’y aura concrètement peu d’intérêt à

comparer deux fragments non composables. Nous proposons donc une définition entre

deux fragments compatibles dans un alignement ✄❧ . Le critère s’adapte à deux sous-

alignements d’une biphrase, et en cas non-composabilité, un programme répondrait cer-

tainement qu’ils sont croisants.
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Définition 35. Soient ✄❧ 1, ✄❧ 2 ∈A
✄❧

ΦΨ deux alignements composables dans ✄❧ . On dit que

✄❧ 1 et ✄❧ 2 se croisent si il existe i1 ∈ {1, . . . ,n1}, i2 ∈ {1, . . . ,n2}, j1 ∈ {1, . . . ,m1}, j2 ∈

{1, . . . ,m2} tels que :







ϕ1(i1)< ϕ2(i2) et ψ1( j1)> ψ2( j2)

ou

ϕ1(i1)> ϕ2(i2) et ψ1( j1)< ψ2( j2)

On dira que ✄❧ 1 et ✄❧ 2 se croisent strictement si la même propriété est vraie pour tous

i1 ∈ {1, . . . ,n1}, i2 ∈ {1, . . . ,n2}, j1 ∈ {1, . . . ,m1}, j2 ∈ {1, . . . ,m2}.

Un ensemble de fragments sera dit non croisant s’il contient des fragments deux à

deux non croisants. Il sera dit contigu s’il ne contient que des fragments contigus.

Définition 36. Soient ✄❧ 1, ✄❧ 2 ∈ A
✄❧

ΦΨ deux alignements compatibles avec ✄❧ . On dit que

✄❧ 1 et ✄❧ 2 sont successifs dans ✄❧ (noté ✄❧ 1 <
✄❧

✄❧ 2) si pour tous i1 ∈ {1, . . . ,n1}, i2 ∈

{1, . . . ,n2}, j1 ∈ {1, . . . ,m1}, j2 ∈ {1, . . . ,m2}, on a :

ϕ1(i1)< ϕ2(i2) et ψ1( j1)< ψ2( j2)

Propriété 10. Deux fragments disjoints non croisants ✄❧ 1, ✄❧ 2 ∈ A
✄❧

ΦΨ sont successifs.

Remarque 13. D’un point de vue informatique, toutes les notions écrites ici sont repré-

sentables simplement et économiquement. Par exemple, les positionnements ϕ et ψ d’un

fragment de longueur (n,m) pourront prendre la forme de deux listes, l’une de longueur

n, l’autre de longueur m, correspondant aux valeurs respectives que prennent les fonc-

tions sur J1,nK et J1,mK. Les propriétés de compatibilité, compositionnalité, contiguïté

et croisement seront vérifiables par un parcours linéaire des instances. De même que

pour les opérations de composition et le calcul d’une partie commune.

Les notions formalisées dans cette partie correspondent à différents éléments transi-

tant dans le modèle décrit par le schéma d’architecture global (figure 3.16 page 103 au

chapitre 3). À la figure 5.7, nous rappelons les différentes étapes de notre modèle en y

incorporant les différents éléments formels introduits ici.
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Figure 5.7 – Les fragments réutilisés sont positionnés selon l’alignement en cours

On rappelle que lorsqu’une biphrase ✄❧ 2 est fragmentée à l’étape 2©, des fragments

de A
✄❧ 2

sont produits et ajoutés à la mémoire L . Nous verrons à la section 5.1.2 que nous

ne mémorisons pas A
✄❧ 2

entier mais une sous partie selon différents critères pour former

plusieurs mémoires. Le positionnement dans leur biphrase d’origine n’est pas conservé.

Les segments sont donc mémorisés comme des alignements indépendants car sur une fu-

ture biphrase, les positionnements changeront. L’étape 3©, observe une biphrase vierge

ou pré-alignée selon ✄❧ 3 (éventuellement vide), puis fouille la mémoire pour en extraire

des fragments compatibles avec ✄❧ 3, dont les positionnements par rapport à celle-ci sont

calculés. Les éléments extraits sont donc inclus dans a
✄❧

ΦΨ
3 (Nous évaluons le poids de

cette extraction dans la partie 5.1.3). Enfin, les fragments sont composés à l’étape 4©

via l’opération ⊕.
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5.1.2 Les mémoires d’alignements

Nous utilisons le terme fragmentation pour faire référence au processus de consti-

tution des fragments, mais aussi à l’ensemble de fragments produits (la notation cou-

rante pour un ensemble de fragments sera L ). En pratique, nous préfèrerons retenir

certains fragments plutôt que l’ensemble exhaustif des sous-fragments. Sélectionner un

sous-ensemble de fragments est courant dans les travaux existant de TABE. En général,

les arguments avancés sont, la réduction de la masse des informations à traiter ou une

restriction à des fragments de qualité (voir [62], par exemple). Ici, les fragments sont

bidimensionnels et il y a donc une composante géométrique supplémentaire à prendre

en compte.

Il n’y a pas une unique manière de fragmenter un alignement, et donc pas une unique

manière de construire une mémoire d’alignements. Notre approche étant expérimentale,

nous avons abordé plusieurs types de fragmentation en prenant garde toutefois que les

fragments retenus, pour un alignement ✄❧ validé, suffisent à le reconstruire par la compo-

sition ⊕. Ainsi, nous verrons que la mémoire, notée L dans la partie précédente, est en

fait divisée en sept mémoires provenant de sept types de fragmentation :

L = LB∪LW ∪LX ∪LW1∪LX1∪LW2∪LX2

Nous les décrivons dans la partie suivante. Dans chaque cas, en partant d’un alignement

de départ ✄❧ , la fragmentation produira un ensemble de fragments à partir desquels il sera

possible de reconstruire ✄❧ . la fragmentation imposera une contrainte spécifique pouvant

être de nature géométrique ou syntaxique. Nous suivront l’exemple de l’alignement en

figure 5.8 pour représenter les différentes fragmentations possibles.

Figure 5.8 – Exemple ✄❧ à fragmenter
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Fragments B

Les fragments de type B constituent la première mémoire LB que nous avons formé.

Cette mémoire, parmi toutes, est celle qui présente les fragments les plus petits et les plus

génériques possibles. Le processus de fragmentation ne retient que les sous-alignements

minimaux non nuls de A
✄❧

(au sens de ⊳). On peut observer ces fragments B repérés à la

figure 5.9. Nous verrons que par rapport à cette première, les autres mémoires sembleront

présenter un défaut de puissance (au sens de la généricité).

Figure 5.9 – Fragmentation B

Fragments W

Les fragments de type W constituent une seconde mémoire LW dans laquelle la

fragmentation englobe les phénomènes non contigus. Pour celle-ci, nous retiendrons les

fragments de A
✄❧

, contigus et minimaux pour la relation ’⊳’. La configuration en W

observée en figure 5.10 lui vaut cet appellation (les liens entre "n’est pas" et "is not").

Figure 5.10 – Fragmentation W
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Fragments X

Les fragments de type X constituent une mémoire LX dans laquelle la fragmen-

tation englobe les croisements (d’où la lettre X). LX sera la plus grande collection de

fragments deux à deux disjoints et non croisants.

Figure 5.11 – Fragmentation X

Fragmentation unilingue par les syntagmes

Dans l’article [104], sont énoncés deux principes d’une importance cruciale dans

toute approche à base d’exemples : les fragments courts ont plus de chance d’être réuti-

lisables, mais les fragments très courts présentent un risque d’ambiguïté. Il s’agit donc de

trouver un compromis intéressant pour la taille des fragments. En utilisant l’arbre syntag-

matique pour découper en fragments plus longs, nous proposons de créer des fragments

un peu moins génériques, mais plus sûrs. De plus, en respectant un découpage linguis-

tiquement motivé, nous espérons moins de "friction" entre les fragments compatibles

retenus.

La fragmentation proposée ici, que nous appelons la fragmentation unilingue par

les syntagmes, impose une dimension syntaxique asymétrique en s’appuyant sur un seul

arbre d’analyse pour former des fragments plus longs. Nous faisons l’hypothèse selon

laquelle le groupement de mots cible induit par l’arbre source présente une certaine

cohérence. Il ne sera pas rare dans des cas de divergence modérée, que les fragments

forment de véritables paires de syntagmes. De plus, cette fragmentation asymétrique aura

l’intérêt pratique, lorsqu’une des deux langues ne dispose pas d’un analyseur syntaxique

générant des structures profondes, de s’appuyer sur les outils disponibles de l’autre.
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En pratique, la fragmentation unilingue par les syntagmes sera utilisée en conjonction

avec les contraintes de contiguïté (type W ) et de croisement (type X). Dans les deux cas,

les fragmentations produites devront respecter une double contrainte à la fois syntaxique

(découpage syntagmatique asymétrique) et géométrique (contiguïté des fragments ou

non-croisement). Nous notons les deux mémoires LW1 et LX1. On peut observer en

figure 5.12 une fragmentation correspondant autant à LW1 qu’à LX1. Nous parlerons

aussi de fragments de types W1 ou X1.

Figure 5.12 – Fragmentation unilingue par les syntagmes, de type X1 et W1

Le schéma ne représente qu’une étape de fragmentation puisque les fragments ob-

servés descendent des nœuds internes situés en bas de l’arbre. Par remontée au travers

de l’arbre, on collecte des fragments plus longs et on finit par rencontrer le nœud racine

qui formera le fragment le plus long correspondant à la biphrase tout entière. Un tel frag-

ment se sera pas très réutilisable, mais à le mérite de contribuer à ce qu’un alignement

déjà rencontré soit toujours correctement reformé par le processus. Il permet aussi de

justifier la justesse de la définition de fragmentation unilingue qui sera toujours capable

de produire des fragments, même triviaux.

Formellement, la structure sous-jacente est une S-SSTC (S,C, ✄❧node, ✄❧tree) (voir le

chapitre 4) dont l’arbre d’analyse cible trC est plat. Nous nous reposons donc sur l’arbre

trS pour fragmenter l’alignement ✄❧node. Donnons nous un fragments ✄❧ ′ = (V ′,W ′,σ ′)
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compatible avec l’alignement ✄❧node = (Vnode,Wnode,σnode) issu d’une fragmentation uni-

lingue par les syntagmes. La contrainte syntaxique devant être respectée par ✄❧ ′ est :

il existe V ′tree ⊂ Vtree tel que
⋃

V ′∈V ′
ST REES(V ′) =

⋃

Vtr∈V ′tree

ST REES(Vtr)

Autrement dit, les mots source couverts par V ′ correspondent à l’union de syntagmes

de l’arbre trS. Les fragments s’obtiennent par remontée au travers de l’arbre source. Le

nombre d’opérations nécessaires est linéaire en la taille de la structure source.

Alimenter la mémoire de ces fragments plus longs permettra aussi au système de

prendre des raccourcis dans le processus d’alignement sans avoir à revenir systémati-

quement aux briques de bases. Notamment, une biphrase déjà rencontrée sera reconnue

en tant que tel et l’alignement sera donné sans devoir être recalculé.

Fragmentation bilingue par les syntagmes

Enfin, nous proposons une fragmentation respectant les deux structures au niveau

du découpage en syntagmes. La condition nécessaire pour utiliser cette fragmentation

est de travailler sur une paire de langues dotées d’analyseurs syntaxiques en structures

profondes et similaires. Aligner une structure en dépendance et une structure en consti-

tuants aura ici pour effet de produire des fragments très longs et très peu génériques. Le

même problème se produira si l’on applique cette fragmentation à une paire de langues

très divergentes, le consensus ne saura produire que quelques fragments très longs.

De la même manière que pour la fragmentation unilingue, deux contraintes devront

être respectées : une contrainte syntaxique et une contrainte géométrique concernant la

contiguïté ou les croisements. Nous reprenons les notations de la partie précédente en

prenant une S-SSTC (S,C, ✄❧node, ✄❧tree) et un fragment ✄❧ ′ = (V ′,W ′,σ ′) compatible avec

l’alignement ✄❧node = (Vnode,Wnode,σnode). La contrainte syntaxique que doit respecter

✄❧ ′ est maintenant double et correspond à l’intersection de deux contraintes unilingues, à

savoir l’existance de V ′tree ⊂ Vtree et W ′
tree ⊂Wtree tels que :







⋃

V ′∈V ′
ST REES(V ′) =

⋃

Vtr∈V ′tree

ST REES(Vtr)

⋃

W ′∈V ′
ST REEC(W ′) =

⋃

Wtr∈W ′
tree

ST REES(Wtr)
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Il faut noter qu’en plus de produire des fragments a priori longs (donc peu expressifs

mais stables), cette fragmentation nécessitera des traitements plus importants. La mé-

moire produite sous la contrainte de contiguïté sera notée LW2 et celle sous la contrainte

de non-croisement, LX2. Nous parlerons de fragments de type W2 et X2. Nous pouvons

observer des fragments de ce type en figure 5.13. De même que pour la fragmentation

unilingue, des fragments plus longs peuvent être constitués par remontée au travers des

arbres.

Figure 5.13 – Fragmentation bilingue par les syntagmes

Quelques remarques

Les différentes fragmentations sont présentées séparément, car elles possèdent des

propriétés structurelles différentes, mais il n’y aura qu’une seule mémoire de fragments

qui seront typés selon la fragmentation dont ils sont issus. Le type des fragments utilisés

aura un impact sur l’étape de résolution 4© (figure 5.7 page 147). Notamment, les pro-

cessus utilisés seront différents et par exemple, reconstruire un alignement à partir de ses
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fragments de type X pourra se faire par une composition sans croisement. Mais les diffé-

rentes fragmentations ne sont pas pour autant à séparer complètement. En effet, on sait

que peut importe le type, un fragment est toujours la composition de ses B-fragments.

De plus, un X-fragment peut-être obtenu comme la composition de W -fragments. On

note également qu’un fragment/syntagme bilingue est composé de fragments/syntagmes

unilingues. Une hiérarchie entre les types de fragments est représentée en figure 5.14, al-

lant du plus générique tout en bas, aux plus spécifiques tout en haut. Les fragmentations

B, W et X requièrent seulement un étiqueteur morphosyntaxique pour former les patrons

syntaxiques, tandis que la partie haute impose la présence d’outils d’analyse profonds.

La fragmentation bilingue par les syntagmes ne sera pas utilisée dans notre approche.

Figure 5.14 – Hiérarchie des différentes fragmentations

Ainsi, un processus d’alignement adapté à des W -fragments pourra tout à fait utiliser

des fragments de types supérieurs X , W1, W2, X1 ou X2 comme le suggère la hierarchie

(les fragments plus longs sont un raccourci pour l’étape 4©). En général, compléter par

des fragments de types supérieurs et moins génériques l’ensemble de fragments compa-

tibles collectés par l’étape 3© ne pourra que se montrer avantageux en terme de qualité,

peut importe le type de départ.

On pourrait alors supposer que le contraire soit une erreur : mêler des fragments de

types inférieurs, plus courts et linguistiquement moins pertinents, à de bons fragments

compatibles risquerait d’ajouter du bruit et de nuire à la reconstruction. Ce n’est pas

toujours vrai, et nous pouvons constater dans certains cas que cette hiérarchie reste assez

artificielle. Par exemple, un fragment non contigu tel que la négation française "ne...pas"
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rencontré dans "il ne faut pas nourrir les animaux", peut tout à fait se retrouver employé

de manière contigües dans la forme "ne pas nourrir les animaux". Un fragment de type

B est ici réutilisé en fragment de type supérieur.

On peut également donner l’exemple de l’inversion adjectif-nom entre l’anglais et le

français qui, bien que majoritaire, n’est pas toujours vérifiée. On l’observe en confrontant

les deux phrases : "Elle préfère les hommes grands"/"She likes better tall men" et "C’est

l’époque des grands hommes de petite vertu"/"These are the times of tall men, and

short character". Une fragmentation de type X du premier alignement ne donne pas de

fragments suffisemment génériques pour résoudre le cas de non-inversion. Par contre,

une B-fragmentation aurait permis d’en tenir compte.

5.1.3 La taille (potentielle) de l’ensemble des fragments compatibles

Les approches à base d’exemples doivent généralement faire face à la question du

nombre d’exemples récoltés par l’étape 3© et qui forment l’ensemble des fragments

compatibles. Les travaux en TABE utilisant des mémoires de fragments se méfient gé-

néralement du nombre de fragments que peut générer l’étape de récolte, pouvant devenir

insoutenable comme il est remarqué dans [80] :

The example number can be exponentially large [...], the impracticality

of EBMT might arise.

Nous différencions ici les deux notions que sont l’ensemble de fragments potentiellement

compatibles et l’ensemble de fragments effectivement compatibles. Le premier, auquel

nous nous intéresserons plus particulièrement, est l’ensemble théorique des fragments

compatibles a(S,C) avec une biphrase de départ vierge que pourrait retourner à terme

une mémoire totale. Le deuxième est l’ensemble des fragments compatibles retournés

par la mémoire L ∩a(S,C). Il dépend de l’état courant de la mémoire L et est améné

à évoluer au court du temps.

Nous étudions ici la corrélation entre le type des fragments utilisés et la quantité de

ces exemples potentiellement problématiques. Nous nous plaçons dans la situation de
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départ d’une biphrase (S,C) de longueur (n,m) à aligner. Nous recherchons des frag-

ments compatibles dans la mémoire, candidats pour participer à l’alignement. Il faut

alors choisir un type de fragment voulu : B, W ou X .

Des fragments non contigus

Pour une biphrase (S,C) vierge, le nombre théorique de fragments de type B compa-

tibles peut s’avérer être assez élevé à cause des cas de non contiguïté. Chaque B-fragment

possède une partie source et une partie cible. Le nombre de parties source (potentielle-

ment non contigües) de longueur k ≤ n peut se compter par le nombre d’injections de

J1,kK dans J1,nK, c’est-à-dire le nombre d’arrangements Ak
n. Il en est de même pour

le nombre de parties cible. Ainsi, le nombre de B-fragments compatibles de longueur

(k, l)≤ (n,m) vaut Ak
n ·A

l
m. Finalement, le nombre de B-fragments compatibles vaut :

∑
1≤k≤n
1≤l≤m

Ak
n ·A

l
m ∼

n,m→+∞
e2 ·n! ·m!

La quantité de B-fragments potentiellement compatibles explose et n’est donc pas natu-

rellement contrôlable.

Des fragments contigus

L’ensemble des fragments de types W ou X qui sont potentiellement compatibles

avec la biphrase à aligner sont les mêmes : il s’agit de l’ensemble des fragments liant

côté source et cible des fragments contigus ou intervalles de mots. Le nombre de parties

source contigües de longueur k vaut n− k+1 et donc, le nombre de fragments contigus

potentiellement compatibles de longueur (k, l)≤ (n,m) vaut :

∑
1≤k≤n
1≤l≤m

(n− k+1) · (m− l +1) ∼
n,m→+∞

n2 ·m2

4

La quantité est plus raisonnable que pour les fragments non contigus. Il s’agit ici aussi

d’une majoration, le nombre de fragments compatibles présents en mémoire sera en
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pratique plus réduit. Le nombre effectif de fragments retournés sera plus important si l’on

souhaite fouiller les deux mémoires X et W plutôt qu’une seule. Si ces deux mémoires

sont peu différenciées ici, ça ne sera pas le cas dans l’étape 4© de reconstruction (fig. 5.7

page 147), notamment au niveau des stratégies mises en place (décrite en section 5.2).

Conséquence du pré-alignement

L’architecture proposée doit être capable de prendre comme point de départ, un bi-

phrase partiellement alignée. En imposant cette contrainte de pré-alignement, le nombre

de fragments compatibles diminue, ce qui aura pour conséquence de réduire le coût des

traitement pour les processus ultérieurs. Nous évaluons ici l’économie apportée par un

pré-alignement mot à mot. On se donne donc un pré-alignement ✄❧ init et supposons qu’il

recouvre N mots de la partie source et M mots de la partie cible. Cette fois, les frag-

ments potentiellement compatibles ont la contrainte supplémentaire d’avoir ✄❧ init comme

sous-alignement.

Dans le cas de B-fragments qui peuvent admettre un nombre arbitraire de défauts

de contiguïté, l’espace de recherche est très peu affecté. En effet, le nouveau problème

se ramène simplement à rechercher un ensemble de B-fragment compatibles sur la sous-

biphrase de longueur (n−N,m−M) formée des mots qui ne sont pas recouverts par ✄❧ init .

On applique la même formule et le nombre de B-fragments potentiellement compatibles

devient :

e2 · (n−N)! · (m−M)! ∼
n,m→+∞

e2 ·n! ·m!

L’équivalent asymptotique reste un carré de factorielles. On peut dire que, d’une certaine

manière, la géométrie des B-fragments est trop libre pour véritablement être contrainte

par un pré-alignement.

Dans le cas de fragments contigus, la contrainte d’un pré-alignement est plus impor-

tante et le gain est meilleur. Par commodité, nous raisonnerons avec un pré-alignement

✄❧ init à liens simples (on peut toujours se ramener à ce cas en considérant un sous-

alignement de ✄❧ init). On pose L le nombre de liens composant ✄❧ init . On suppose que

le pré-alignement sépare la phrase source en L+ 1 parties de longueurs maximum p et
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la phrase cible en L+1 parties de longueurs maximum q (voir figure 5.15). Nous allons

pouvoir paramétrer le nombre de fragments potentiellement compatibles par p et q de

sorte que pour p et q petits, le nombre de fragments soit plus réduit.

Figure 5.15 – Pré-alignement découpant la biphrase en L+1

On note NS
k (resp. NC

k ) le nombre d’intervalles source (resp. cible) chevauchant exac-

tement k liens côté source (resp. cible). Pour k = 0, les intervalles doivent être bloqués

entre deux liens. On a donc :







NS
0 ≤ L+1

2 · p · (p−1)

NC
0 ≤ L+1

2 ·q · (q−1)

Le nombre de bi-fragments n’étendant aucun lien de ✄❧ init est majoré par :

(L+1)2

4 · p · (p−1) ·q · (q−1)

On prend k ≥ 0, c.à.d. un fragment source recouvrant k mots liés. Le fragment étant

contigu, la partie entre le premier mot lié et le k-ième est fixe. Il y a au plus p−1 choix

à gauche et au plus p−1 à droite. De plus, il y a L−k+1 manières de choisir les k mots

liés, ce qui nous donne :







NS
k ≤ (p−1)2 · (L− k+1)

NC
k ≤ (q−1)2 · (L− k+1)

Le cas où le nombre de bi-fragments étendant ✄❧ init sera le plus élevé sera quand les

liens du pré-alignement seront parallèles. En effet, si ça n’est pas le cas, un fragment
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source chevauchant k liens de ✄❧ init ne pourra pas toujours être mis en relation avec un

fragment cible chevauchant k liens. Dans le cas de liens parallèles, chaque fragment

source (chevauchant des liens) peut être lié au plus à (q−1)2 fragments cible.

Ainsi, le nombre de fragments contigus étendant ✄❧ init est majoré par :

(L+1)2

4
· p · (p−1) ·q · (q−1)+

L

∑
k=1

(p−1)2 · (q−1)2 · (L− k+1)

Et en utilisant les majorations (L+1) · p≤ n−1 et (L+1) ·q≤ m−1, on obtient la

majoration suivante pour le nombre de fragments compatibles :

3
4
· (p−1) · (q−1) · (n−1) · (m−1)·

Le nombre de fragments contigus potentiellement compatibles n’est plus quartique,

mais devient quadratique avec un facteur multiplicatif 3
4 · (p−1) · (q−1).

Remarque 14. Si on choisit d’ignorer les fragments ne rencontrant aucun lien de ✄❧ init ,

le facteur multiplicatif descend à 1
2 ·(p−1) ·(q−1), ce qui n’est pas un gain substentiel,

mais est tout de même envisageable pour une approche par propagation de liens sûrs.

La quantité peut devenir linéaire en max(n,m) si l’on se limite aux fragments n’éten-

dant qu’un seul lien de ✄❧ init . Le facteur multiplicatif constant devient max(p−1,q−1).

Au risque de perdre des fragments importants, cette limitation permet d’aligner par pro-

pagation locale.

Commentaires

Les mémoires constituées auront des tailles allant en décroissant selon l’ordre des

types : B, W puis X . C’est naturel car les unités produites par les fragmentations sont de

tailles croissantes et la fragmentation X produira donc moins d’éléments que la fragmen-

tation W qui elle-même en produira moins que la fragmentation B. Nous le constatons

naturellement dans le dénombrement théorique des B-fragments potentiellement compa-

tibles par rapport à ceux de type W ou X .
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En abordant l’alignement par des fragmentations d’exemples, nous proposons un mo-

dèle d’expressivité totale : potentiellement, toute configuration d’alignement peut être

atteinte car la mémoire accepte tout alignement et le fragmente de manière à pouvoir

être "reconstruit". Pourtant on constate que les fragmentations ne sont pas égales entre

elles. Si on compare les B-fragments aux fragments contigus, on voit que s’installe un

compromis naturel : la mémoire de B-fragments est plus rapide à construire étant donné

qu’elle se base sur une fragmentation plus fine que les fragmentations X et W . L’avan-

tage est de proposer un ensemble de fragments d’une plus grande généricité, là où les

fragments contigus peuvent avoir une certaine difficulté à "capturer" un phénomène non

contigu. Par exemple, la négation "ne...pas" en français, sera exprimée totalement par un

B-fragment là où il faudra autant de fragments contigus que de manière d’utiliser et de

traduire la négation de manière courante ("ne + Verbe + pas", "ne + Adverbe + Verbe

+ pas", etc...). Un effort plus conséquent doit être donc fait pour construire une base de

fragments contigus génériques.

D’un autre côté, bien que très générique, la B-fragmentation présente un désavantage

clair : le nombre de fragments potentiellement compatibles est borné par une quantité

virtuellement infinie (plus de 185 millions pour des biphrases de longueur (7,7)). Cela

ne signifie pas que le nombre de B-fragments présents dans la mémoire explose effecti-

vement car cela dépendra de nombreux facteurs dont celui de la paire de langue considé-

rée (le japonais-français présentera probablement plus de phénomènes non contigus que

le français-espagnol) ; cela signifie seulement que la quantité est difficilement contrô-

lable, ce qui pose un sérieux problème de calculabilité. Soudain les fragments contigus,

moins génériques, paraissent plus acceptables, ce que confirmeront dans la section 5.2

des considérations de complexité du problème d’alignement relativement au type de

fragmentation.

5.2 Reconstruction à base de fragments

L’idée même de fragmentation est irrémédiablement liée au problème inverse de la

reconstruction. Une stratégie de fragmentation produira des sous-alignements qu’il sera
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possible de combiner pour obtenir l’alignement initial. On verra que le problème de

reconstruction est étroitement lié à la stratégie initiale de fragmentation.

5.2.1 Modélisation du problème

Nous nous plaçons maintenant à l’étape 4©, dite de synthèse du résultat à par-

tir d’un ensemble de fragments retournés par l’étape 3© (revoir les figures 3.16 et 5.7

pages 103 et 147). Nous rappelons que les fragments produits à partir d’un alignement

✄❧ et munis de leurs positionnements sont notés AΦΨ

✄❧
(nous utiliserons la même notation

lorsqu’une fragmentation n’est pas exhaustive). L’ensemble des fragments positionnés

compatibles avec ✄❧ est noté aΦΨ

✄❧
. Il correspond à l’ensemble des fragments compatibles

avec ✄❧ que l’étape 3© peut potentiellement extraire de la mémoire L . Pour alléger les

notations, un fragment positionné (✄❧ ′,ϕ,ψ) ∈ aΦΨ

✄❧
sera abusivement noté ✄❧ ′ ∈ aΦΨ

✄❧
.

Nous noterons L l’ensemble des fragments compatibles avec ✄❧ effectivement retour-

nés par l’étape 3©, puisqu’il est clair que la mémoire L , en pratique, est partielle et en

évolution. Nous avons les inclusions suivantes :

A
ΦΨ

✄❧
⊂ aΦΨ

✄❧
et L⊂ aΦΨ

✄❧

Lorsque la biphrase à aligner à déjà été rencontrée et alignée par le passé, les fragments

nécessaires à son "bon alignement" sont déjà présents en mémoire L (étape 2©). Dans

ce cas l’étape 4© sera plutôt une étape de reconstruction et nous avons les inclusions

successives :

A
ΦΨ

✄❧
⊂ L⊂ aΦΨ

✄❧

Ce cadre favorable serait systématiquement vérifié pour une mémoire idéale pour la-

quelle L=aΦΨ

✄❧
. Bien sûr la situation favorable dans laquelle un ensemble de fragments

nécessaires est retourné peut se produire, en pratique, sur des nouvelles biphrases. Pour

être viable, la synthèse du résultat doit être capable de reconstruire un alignement ✄❧ sur

une biphrase B déjà fragmentée par le passé. Si la mémoire L de fragments fouillée

est celle d’une fragmentation par les syntagmes (LW1, LX1, LW2 ou LX2), l’aligne-
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ment pourra être reconstitué puisqu’un fragment total (✄❧ lui-même), correspondant au(x)

nœud(s) racine, aura été sauvegardé.

Pour les mémoires non exhaustives LB, LW et LX un fragment total ne sera en

général pas disponible. Seuls des alignements compatibles plus courts issus d’un dé-

coupage en fragments disjoints seront présents. Intuitivement, il est toujours possible de

combiner ces fragments compatibles pour reformer l’alignement ✄❧ initial, car comme

nous l’avons remarqué précédemment (section 5.1.1 page 144), la composition ⊕ des

fragments de AΦΨ

✄❧
donne ✄❧ . L’étape 3© renvoie un ensemble de fragments position-

nés L qui, en général, contient non seulement l’ensemble des fragments nécessaires à la

reconstruction AΦΨ

✄❧
, mais aussi des fragments inutiles et/ou erronés provenant de frag-

mentations d’autres biphrases que ✄❧ . L’étape 4© de notre architecture consiste donc en

un processus de filtrage, c’est-à-dire sélectionner le meilleur sous-ensemble de L selon

un critère adapté. Dans le cas de la reconstruction de ✄❧ , le sous-ensemble attendu est

AΦΨ

✄❧
⊂ L.

On remarque que si ✄❧ recouvre entièrement la biphrase S, le sous-ensemble de frag-

ments AΦΨ

✄❧
pourra être retrouvé parmi les sous-ensembles de L dont les fragments sont

deux à deux composables et dont la composée a une couverture maximum. Cela

revient à considérer l’étape 4© comme la résolution du problème suivant :

Problème 1. À partir d’un ensemble de fragments positionnés L, sélectionner un sous-

ensemble L′ ⊂ L tel que :







Les fragments de L′ sont deux à deux composables

couv




⊕

✄❧ ′∈L′

✄❧ ′



 réalise son maximum sur L

Mais le calcul de la couverture d’un ensemble de fragments deux à deux compo-

sables nécessite le calcul de la composée, et complexifie la modélisation du problème.

En effet, nous allons voir à la partie 5.2.2 que des versions faibles de ce problème ont

des complexités déjà élevées. Nous faisons une hypothèse simplificatrice en recherchant

un sous-ensemble de fragments non pas deux à deux composables, mais deux à deux
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disjoints. Il est important de se rendre compte que même si il y a un affaiblissement

du problème, l’expressivité des solutions n’en est nullement entamée et que la recons-

truction de l’alignement ✄❧ est toujours possible. C’est le cas car nous avons pris soin

de ne définir en section 5.1.2 que des fragmentations produisant des fragments deux à

deux disjoints ou en relation d’inclusion. Par conséquent, la reconstruction de ✄❧ à partir

des fragments AΦΨ

✄❧
sera possible en composant uniquement des fragments disjoints. On

remarque cependant, comme le représente la figure 5.16, que le problème ainsi posé ne

tient pas compte des liens internes, mais seulement des positionnements des fragments.

Figure 5.16 – Le problème 2 sur un ensemble de fragments contigus (les liens internes
ne sont pas pris en compte)

Cette hypothèse permet de simplifier considérablement le problème car la couverture

de la composée de fragments deux à deux disjoints est simplement la somme de la cou-

verture des fragments. On voit que pour le problème simplifié, défini ci-dessous, il n’est

plus nécessaire de calculer la composée des fragments dans la deuxième condition :

Problème 2. À partir d’un ensemble de fragments positionnés L, sélectionner un sous-

ensemble L′ ⊂ L tel que :







Les fragments de L′ sont deux à deux disjoints

∑
✄❧ ′∈L′

couv(✄❧ ′) réalise son maximum sur L′

Nous pouvons remarquer à ce stade que le critère de couverture maximum peut subir

deux critiques essentielles. Premièrement, les alignements manuels ne sont pas toujours

couvrants. Il arrive effectivement que certains mots ne soient pas liés. Mais nous remar-

quons empiriquement, de même que dans le projet Blinker [95], que les alignements ma-
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nuels ont plutôt tendance à être très couvrants, même dans des cas de grande divergence.

De plus les fragmentations contigües proposées, X et W , ont tendance à "capturer" des

mots non liés au sein d’un fragment, ce qui compte dans l’estimation de la couverture

comme un mot liés avec un "mot vide". Enfin, la mémoire étant partielle, les alignements

reconstruits ne seront en général pas toujours couvrants. Une deuxième critique peut être

faite au sujet de la non-unicité d’une solution aux problèmes 1 et 2. Par conséquent, un

ensemble solution L′ ne correspondra pas nécessairement à AΦΨ

✄❧
dans le cas du problème

de reconstruction. Il existe un cas où L′ n’est pas à proprement parler une erreur, mais

constitue plutôt une solution alternative. Il s’agit d’une situation inhérente à l’annotation

manuelle : les choix contradictoires. Parfois un annotateur fait des choix différents dans

des situations identiques et le phénomène est encore plus visible lorsqu’il y a plusieurs

annotateurs. Nous pouvons voir en figure 5.17 un exemple courant pour lequel des an-

notateurs proposent des fragments différents bien que positionnés sur les mêmes parties

de la biphrase.

Figure 5.17 – Deux fragments différents compatibles avec la biphrase mais identique-
ment positionnés

La problème 1, ne tenant pas compte des liens internes aux fragments sélectionnés,

pourra proposer autant de solutions alternatives qu’il y a de combinaisons de fragments

aux positionnements identiques. Une résolution du problème posé en tant que tel ne

pourra faire un choix qu’arbitraire entre ces fragments, il est donc plus judicieux de

filtrer au préalable L de sorte à ce qu’il ne contienne qu’un seul fragment pour un posi-

tionnement dans ✄❧ donné.
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Ce choix peut être géré en amont par l’étape 3© : plutôt que de se contenter de

prendre le premièr représentant venu, on a alors la possibilité de faire intervenir différents

critères parmi lesquels nous avons retenu la fréquence et l’utilisateur courant. Dans la

mémoire d’alignements, les fragments sont représentés, de même que dans la définition

formelle, par trois éléments : le support source, le support cible et les liens internes. Le

champ des liens internes est, entre autres, attaché à un compteur d’utilisation (incrémenté

à chaque sauvegarde par un utilisateur) et un champ utilisateur2. Parmi les listes de liens

possibles, sera donc retenue en priorité celle utilisée le plus fréquemment par l’utilisateur

en cours. Si celui-ci n’a jamais aligné ce fragment, seul le critère de fréquence compte.

Ce qui était en apparence une faiblesse dans le modèle de résolution constitue en fait un

avantage pour cette approche collaborative en nous permettant de tenir compte de choix

individuels. Pré-filtrer les fragments de même support présenterait l’avantage, pour un

utilisateur, de se voir rappeler ses choix les plus fréquents et donc de consolider son

style.

5.2.2 Complexités

Le cas général

Nous allons voir que la complexité du problème de reconstruction est liée au type

de la fragmentation choisie. Intuitivement, plus fine sera la fragmentation plus il sera

difficile de "recoller les morceaux". Nous traduisons pour cela le problème 2 sous la

forme d’un problème de graphe. Les complexités seront données par rapport au nombre

N d’un ensemble de fragments positionnés L retourné par l’étape 3©.

Nous faisons un bref rappel sur les quelques notions abordées ici : un graphe G est

la donnée d’un ensemble de nœuds traditionnellement noté V (comme "vertex", c’est-à-

dire "sommet" en anglais) et d’un ensemble d’arêtes, traditionnellement noté E (comme

"edge" signifiant "arête" en anglais), ainsi G = (V,E). Le graphe G est dit non orienté

si les arêtes de E sont des paires de sommets : si i et j sont des sommets de V , la paire

{i, j} peut être une arête de E. Il sera dit orienté si les arêtes de E sont des couples :

2ces données nous permettant par ailleurs de repérer les patrons syntaxiques les plus utilisés
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ici, pour deux sommets i et j, les paires (i, j) et ( j, i) peuvent être deux arêtes différents.

Une fonction ρ de V dans R sera appelée une pondération des sommets, et le triplet

G = (V,E,ρ) constituera un graphe pondéré. On appelle clique de G un ensemble de

sommets deux à deux adjacents dans G et stable de G un ensemble de sommets deux à

deux non adjacents. Le poids d’un stable ou d’une clique dans un graphe pondéré sera la

somme des poids des sommets concernés. La recherche de clique maximum et de stable

maximum (en nombre de sommets), d’une clique de poids maximum ou d’un stable

de poids maximum sont des problèmes NP-difficiles classiques en théorie des graphes.

De nombreux problèmes concrets s’y ramènent, et ce sera notre cas, en introduisant la

notion de graphe d’incidence d’un ensemble de fragments positionnés :

Définition 37. Soit L = {✄❧ 1, · · · , ✄❧ k} un ensemble de fragments positionnés dans une

biphrase B pré-alignée par ✄❧ . On définit le graphe d’incidence GL = (V,E,ρ), où V est

l’ensemble des sommets, E l’ensemble des arêtes et ρ une fonction de pondération des

sommets de V 7→ N :







V = J1,kK (représentant les k fragments)

{i, j} ∈ E si ✄❧ i et ✄❧ j ne sont pas disjoints

ρ(i) = |suppS(✄❧ i)|+ |suppC(✄❧ i)| (nombre de mots concernés par le i-ème fragment)

Le problème 2 est équivalent au problème de graphe :

Problème 3. À partir du graphe d’incidence GL = (V,E,ρ) associé à L, sélectionner

un stable V ′ ⊂V de poids maximum ∑
i∈V ′

ρ(i)

La recherche d’un stable de poids maximum est NP-difficile pour un graphe général.

Si nous exploitons une base de fragments contigus, le graphe d’incidence ne correspond

pas au cas le plus général, et le problème est en fait équivalent à celui de la recherche

d’un ensemble de rectangles parallèles indépendants de poids maximum3 (noté IR) :

Un rectangle R = [a,b]× [c,d] est le produit cartésien de deux intervalles finis de R

(représentable dans le plan euclien par un rectangle dont les côtés sont parallèles aux

3Weighted Independent Sets of Axis Parallel Rectangles
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axes). Deux rectangles R et R′ sont dits indépendants si sur chaque axe la projection de

l’un n’intersecte pas la projection de l’autre. De plus, à chaque rectangle est associé un

poids. Le problème IR consiste, à partir d’un ensemble de N rectangles, à extraire un

sous-ensemble de rectangles indépendants dont le poids est maximum. Le problème 2

est équivalent au problème IR dont la fonction de poids est la somme des côtés (voir

figure 5.18).

Figure 5.18 – Le même problème sous sa forme "rectangle"

Le problème IR reste NP-difficile [11], mais il est approximable (classe de com-

plexité APX). Un algorithme d’approximation est une heuristique garantissant, à la qua-

lité de la solution fournie, un rapport inférieur à une constante, par-rapport à la qualité

optimale d’une solution, pour toutes les instances possibles du problème.

Le ratio d’approximation d’un algorithme A approchant IR, noté rA, se définit comme

la borne supérieure, sur les ensembles finis de rectangles R, des rapports entre le poids

total des rectangles dans une solution optimale opt(R) et le poids total dans la solution

approchée A(R).

rA = sup
R

ρ(opt(R))

ρ(A(R))

Le ratio rA donne la qualité de l’approximation puisqu’il majore la pire situation. Dans

[16], un algorithme d’approximation en O(N log N) est donné avec un ratio de 3. Il est

prouvé dans [101] qu’il n’existe pas d’approximation polynomiale avec un ratio infé-

rieure à 8668
8665 (sauf si P = NP).
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Reconstruction par les X-fragments

La fragmentation initiale influe sur l’effort qu’il sera nécessaire de fournir pour re-

construire ✄❧ . Notamment, la reconstruction d’un alignement ✄❧ à partir de ses fragments

de type X (en mémoire LX ) est possible par application monotone de fragments succes-

sifs (voir définition 10). Ainsi, la reconstruction de ✄❧ par des X-fragments reste possible

en résolvant une version affaiblie du problème 2 :

Problème 4. À partir d’un ensemble de fragments positionnés L, sélectionner un sous-

ensemble L′ ⊂ L tel que :







Les fragments de L′ sont deux à deux non croisants

∑
✄❧ ′∈L′

couv(✄❧ ′) réalise son maximum sur L′

Le problème 4 peut aussi se ramener à un problème de graphe connu. À partir d’une

collection de fragments L, nous construisons le graphe d’incomparabilité G′
L

qui repré-

sente la relation d’ordre succession "<
✄❧

".

Définition 38. Soit L = {✄❧ 1, · · · , ✄❧ k} un ensemble de fragments positionnés dans une

biphrase B pré-alignée par ✄❧ . On définit le graphe d’incomparabilité G′
L
= (V,E,ρ), où

V est l’ensemble des sommets, E l’ensemble des arêtes et ρ une fonction de pondération

des sommets de V 7→ N :







V = J1,kK (représentant les k fragments)

{i, j} ∈ E si ✄❧ i et ✄❧ j ne sont pas comparables par <B

ρ(i) = |suppS(✄❧ i)|+ |suppC(✄❧ i)|

On remarque que GL est un sous-graphe de G′
L

.

Le problème non croisant 4 est donc équivalent au problème de graphe :

Problème 5. À partir du graphe d’incomparabilité G′
L
= (V,E,ρ) associé à L, sélec-

tionner un stable V ′ ⊂V de poids maximum ∑
i∈V ′

ρ(i)
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Un stable de poids maximum peut être trouvé en temps polynomial sur des graphes

d’incomparabilité (pour toute relation d’ordre partiel). Une solution naïve consiste à

explorer l’ensemble des solutions du problème en parcourant les chemins de longueur

maximum dans le graphe complémentaire détransitivé ce qui mène à une complexité

cubique. Ici, G′
L

est moins général car il s’agit d’un graphe trapézoïdal :

Un graphe est trapézoïdal si il existe un ensemble de trapèzoïdes entre deux axes

parallèles correspondants aux sommets tel que deux sommets du graphes sont liés si et

seulement si les trapézoïdes correspondants s’intersectent (voir figure 5.19)

Figure 5.19 – Le problème 4 monotone sur un ensemble de fragments contigus

Un stable de poids maximum dans un graphe trapézoïdal peut être trouvé par un al-

gorithme en O(N log N) (voir [55]). la reconstruction monotone par les X-fragments est

donc assez légère. Nous précisons cependant que les expériences menées en section 6.2.1

emploient une méthode de résolution équivalente non optimisée.

5.2.3 Bilan

La résolution monotone basée sur une fragmentation de type X sera exacte pour un

alignement déjà rencontré (ou dont la structure syntaxique est identique), c’est-à-dire

dans le cadre d’un problème de reconstruction. Les solutions, sont de plus, calculables

avec une complexité faiblement polynomiale, ce qui est de bon augure pour l’intégration

à l’interface AlignIt comme outil automatique en temps réel. De plus, l’alignement mo-

notone étant central en alignement phrastique, l’algorithme pourrait s’y adapter à peu de

frais pour le problème d’alignement phrastique. Une limitation évidente apparaît lors de

grandes divergences avec les chassés-croisés importants.
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Figure 5.20 – Un cas de chassé-croisé respectant fortement l’hypothèse de cohésion

Les alignements dont des blocs entiers sont permutés tels que celui observé en fi-

gure 5.20 ou encore dans les formes passives (respectant l’hypothèse de cohésion de

Fox [56]) ne peuvent pas être résolus par un traitement monotone (voir section 6.2.1).

En effet, l’alignement résultant ne peut être que partiel, puisque la méthode sera dans

l’incapacité de rendre compte du croisement. Nous avons toutefois remarqué que des

biphrases analogues, présentant un chassé-croisé clairement marqué, étaient en général

alignées avec succès par deux applications successives d’un traitement monotone (au-

delà de deux, le résultat est souvent nul ou dégradé).

Nous avons évoqué une résolution naïve plus coûteuse nous permettant de parcourir

l’ensemble des solutions au problème 4. Celle-ci a été utilisée en section 6.2.1, nous

permettant notamment de retenir parmi les solutions de couverture maximum, celle qui

est composée du plus petit nombre de fragments. Ce deuxième critère permet de proposer

des solutions moins recomposées et vraisemblablement meilleures.

Il est clair que l’approche monotone ne présentera un intérêt pratique que dans des

situations où les langues décrivent des structures relativement proches. Il est toutefois

envisageable de composer cette approche avec des techniques de monotonisation par

la syntaxe [158] pour des paires plus divergentes, ce qui n’a pas été abordé durant ces

travaux.

Par ailleurs, le cas non monotone du problème ne présente pas de méthode de ré-

solution exacte et polynomiale. Des solutions envisageables se trouvent du côté des ap-

proximations ou des résolutions exactes exponentielles. Des approximations faiblement

polynomiales du problème 3 des rectangles indépendants existent et peuvent, au même

titre que la résolution monotone, être intégrées à l’interface comme des outils d’aide à
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l’alignement en temps réel. Ce faisant, il serait intéressant d’évaluer un ratio de perfor-

mance moyen empirique à comparer au ratio théorique annoncé, relativement aux paires

de langues. Des résolutions exactes par des solveurs optimisés ont déjà été utilisées pour

l’alignement de fragments [48], mais n’ont pas été envisagées ici. Ce type de résolution

ne pourrait évidemment pas être intégré aux outils d’aide à l’alignement, mais pourrait

éventuellement revêtir la forme d’un R-utilisateur.





CHAPITRE 6

CADRE EXPÉRIMENTAL

Nous présentons dans ce chapitre les corpus (section 6.1.1) ainsi que les outils au-

tomatiques d’analyse utilisés pour nos travaux (section 6.1.2). Nous partagerons ensuite

des résultats obtenus au cours de quelques expérience. Ils y sont présentés dans l’ordre

chronologique : nous avons commencé par évaluer des techniques de reconstruction sur

les fragmentations X et W (section 6.2.1) puis tenté d’évaluer la qualité d’un alignement

non-expert en en utilisant les différentes métriques introduites (section 6.2.2).

6.1 Ressources utilisées

6.1.1 Des corpus parallèles

Cette partie aborde les ressources parallèles multilingues utlisées pour entraîner les

machines de traduction utilisant des données externes, telles que les machines statis-

tiques ou à base d’exemples. Les approches statistiques requièrent des corpus massifs

de plusieurs millions de mots. Notre approche pour l’alignement préfèrera travailler sur

des quantités plus réduites. Nous présentons ici les corpus que nous avons utilisés en

évoquant différentes ressources accessibles en ligne.

6.1.1.1 Les corpus classiques

Les corpus multilingues historiquement les plus utilisés sont généralement des do-

cuments juridiques nécessitant une traduction en plusieurs langues comme le corpus

bilingue Hansard (anglais-français) qui est le journal des débats à la chambre des com-

munes du parlement canadien1 ou provenant d’organismes internationaux comme pour

le Acquis Communautaire2 regroupant les textes de loi de l’UE dans 22 langues. Les

1http://www.parl.gc.ca/HouseChamberBusiness/ChamberSittings.aspx?

View=H&langage=F
2http://langtech.jrc.ec.europa.eu/JRC-Acquis.html

http://www.parl.gc.ca/HouseChamberBusiness/ChamberSittings.aspx?View=H&langage=F
http://www.parl.gc.ca/HouseChamberBusiness/ChamberSittings.aspx?View=H&langage=F
http://langtech.jrc.ec.europa.eu/JRC-Acquis.html
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traductions sont, par nécessité, rigoureuses et de bonne qualité. Ces corpus sont aussi

disponibles sur le site StatMT3 dédié à la traduction automatique statistique. On peut

également y trouver la première ressource parallèle que nous avons utilisé, le corpus

journalistique News Commentary disponible en cinq langues provenant du troisième

Workshop on Machine Translation en 2008 (un extrait peut être observé en annexe I.1).

Il est plus petit que le Hansard et le AC (environ 2 millions de mots) mais sa taille est

suffisante pour notre approche qui ne requière pas autant de données qu’un aligneur sta-

tistique. De plus le thème étant plus général le travail d’annotation ne s’en trouvera que

moins rébarbatif. On trouvera de plus amples informations sur ces corpus de qualité ainsi

que de nombreuses références par exemple dans [83], dont le corpus littéraire de récits

de voyages Carmel [117] en quatre langues.

6.1.1.2 La collaboration en ligne

Ces dernières années, de nombreuses autres ressources en ligne sont venues élargir la

quantité de ressources parallèles dans de nombreuses langues, ainsi que leur thématique.

De nombreux projets de traduction collaborative, de plus ou moins grande ampleur ap-

portent indirectement leur pierre à l’édifice. On peut saluer à ce titre la mouvance du

logiciel libre qui requière pour son expansion la traduction de nombreux documents et

fichiers de manière simple et libre. La collection Opus - "the open parallel corpus" 4

propose une collection de textes parallèles issus de données librement diffusées sur in-

ternet, parmi lesquels nous avons utilisé la documentation KDE4 disponible en plus de

70 langues (nous avons retenu 8 de ces langues). On peut également citer le corpus

de sous-titres OpenSubtitles dans 30 langues provenant de l’effort massif d’internautes

traduisant des sous-titres de films et de séries. Il forme une ressource riche en langage

courant et en dialogues avec peu de narration. Il faut noter que les ressources issues de la

collection Opus ont été alignées (phrase à phrase) par des outils automatiques et ne font

l’objet d’aucune correction manuelle. Elles nécessitent généralement un pré-traitement

ou un filtrage selon l’utilisation souhaitée.

3http://www.statmt.org
4http://opus.lingfil.uu.se/

http://www.statmt.org
http://opus.lingfil.uu.se/
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L’apparition de nombreux fichiers de sous-titres traduits massivement dans plusieurs

langues n’est pas passé inaperçu dans le monde de la traduction automatique avec des

approches statistique [146] mais aussi à base d’exemples [9]). Les différents formats de

fichiers de sous-titrage (srt, sub, ssa, etc...) expriment invariablement pour chaque seg-

ment le temps du début de l’affichage et de la fin (un segment du découpage temporel

est appelé un timestamp). En plus de constituer une ressource massive elle a l’avan-

tage certain d’être structurellement plus à même d’être correctement alignée pour for-

mer des corpus parallèles. Il est démontré expérimentalement dans [138] que l’indice

supplémentaire du timing permet, par des traitements simples, d’améliorer les résultats

des approches traditionnelles basées sur la longueur des phrases. Dans son papier [145],

Volk montre qu’il est possible d’augmenter grandement la qualité de l’alignement phras-

tique en ne retenant que des paires de fichiers sous-titres partageant le même découpage

temporel.

Figure 6.1 – Pour deux fichiers .srt ayant le même timing, l’alignement est naturel

6.1.1.3 Les textes dans le jeu vidéo

Nous souhaitons évoquer l’apparition d’une ressource moins connue, provenant éga-

lement d’un effort collaboratif en ligne et qui partage les bonnes propriétés structurelles

des sous-titres : les informations textuelles contenues dans un jeu vidéo (on parlera par-

fois de script dump). Ci et là, des ressources apparaissent, issues du travail désintéressé

de traducteurs amateurs, disponibles en ligne et provenant de jeux PC autant que de jeux

consoles. L’extraction d’un jeu de console, sous forme de fichier, est couramment appelé
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ROM, pour Read Only Memory ou mémoire morte en référence au support cartouche

des débuts du jeux vidéo sur consoles de salon. La récupération et/ou la modification

de données des graphismes, des dialogues, des niveaux, du gameplay d’une image ROM

d’un jeu vidéo se revendique du ROM-hacking. Le monde du hack, comme souvent très

prolifique, a créé et mis a disposition des outils permettant d’éditer et de modifier les élé-

ments graphiques, textuels et structurels de nombreuses ROMs sous différents supports.

Les éditeurs de tuiles (unités de données graphiques 8x8 pixels) permettent l’édition et

la modification graphique de jeux sur les plus anciennes consoles (voir figure 6.2).

Figure 6.2 – La table graphique des caractères d’un jeu NES dans un éditeur de tuiles

En ce qui nous concerne plus directement, des éditeurs hexadécimaux adaptés en font

de même avec les données textuelles. En général, les vieilles ROMs ne codent par leurs

textes en ASCII, mais lorsqu’il n’est pas compressé, une lettre correspond à un octet.

Cette correspondance est décrite dans une table qui associe généralement aux lettres de

l’alphabet des valeurs hexadécimales contigües. La table est utilisée par l’éditeur pour

visualiser ou modifier la ROM (6.3).

Figure 6.3 – Le code hexadécimal à gauche est converti à droite via la table
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Les outils (parfois spécifiques à certains jeux) ont vu le jour en même temps que les

émulateurs, ainsi que de nombreux projets de traduction de ROMs. parmi les raisons mo-

tivant les équipes de traducteurs, la plus couramment avancée est que le jeu n’a jamais

été traduit en une certaine langue. C’était souvent le cas dans les années 80-90 en France

quand les jeux avaient tendance à ne sortir qu’en version anglaise, les éditeurs estimant

que le public de joueurs (souvent jeunes) s’en contenterait. Cela contribue sans doute

de nos jours à l’émergence de ces équipes de passionnés créant de nombreux patchs de

traduction français que l’on peut trouver entre autres sur le site de la TRAF5 (Traduction

de ROMs Anglais Français). Les traductions d’anciens jeux forment de petits projets car

les vieux supports étaient limités en mémoire (40Ko pour une cartouche standard de NES

par exemple), mais après l’avènement du support CD les données textuelles sont deve-

nues beaucoup plus conséquentes. On peut donner l’exemple de l’impressionant travail

de traduction effectué sur Shenmue II et qui a mobilisé une équipe6 d’une dizaine de

personnes pendant 4 ans pour produire bénévolement une traduction française pour le

jeu qui n’était sorti qu’en japonais et en anglais. On peut aussi citer les traductions de-

puis le japonais vers l’anglais et le portugais de Snatcher7, possédant une importante

narration. Par ailleurs, certains titres jamais édités dans certains pays et ayant tout de

même rencontré un succès international ont motivé des équipes de traducteurs bénévoles

comme ça a été le cas pour le projet "The Mother 3 fan translation"8 qui représente deux

ans de travail. Il en résulte chaque fois des ressources multilingues, pas forcément ali-

gnées phrase à phrase, mais possédant de nombreux marqueurs susceptibles de faciliter

l’alignement phrastique, au même titre que les marqueurs temporels pour les sous-titres.

Hormis les ressources issues de projets collaboratifs de traduction, de nombreux jeux

ont tout de même été édités dans plusieurs langues avec des tables de dialogues suf-

fisament similaires pour les aligner facilement. Notamment de nombreux marqueurs,

correspondant à des déclencheurs dynamiques tels que le déroulement des boîtes de dia-

logues ou des mimiques de l’avatar sont autant d’indices pour aligner les segments de

5http://traf.romhack.org/
6http://shenmuemaster.fr/
7http://junkerhq.net
8http://mother3.fobby.net/

http://traf.romhack.org/
http://shenmuemaster.fr/
http://junkerhq.net
http://mother3.fobby.net/
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textes. C’est ce qui nous a permis d’inclure le petit corpus bilingue tiré des dialogues de

Discworld 2 en anglais et en français (figure 6.4).

Figure 6.4 – Des marqueurs permettant de séparer les segments, aident à les aligner

Il faut savoir qu’il s’agit d’un jeu très narratif inspiré des oeuvres de l’écrivain Terry

Pratchett. La traduction depuis l’anglais est très fidèle et les dialogues d’un style plutôt

soutenu sont généralement moins ambigus que ceux des sous-titres du corpus OpenSub-

titles. Cela tient certainement des situations plus simples que dans un film car moins

dynamiques, faisant intervenir moins d’interlocuteurs par scène et avec un contexte plus

pauvre. Les dialogues sont aussi sans doute plus clairs que dans un film pour compenser

un manque d’expressivité visuelle. Un extrait est donné en annexe I.2. Il y a aussi le cas

des jeux multilingues qui permet aux éditeurs de distribuer une seule version dans toute

l’Europe par exemple. C’est généralement l’occasion de récupérer une ressource très

proche d’un corpus multilingue parallèle, les différents segments de textes étant d’une

granularité de l’ordre de la phrase et partageant un index commun entre les différentes

langues (ou simplement entrelacés). Le site Zelda Legends9, entretenu par des aficiona-

dos de l’univers Zelda, met à disposition de nombreux dumps dont ceux des versions

européenne et japonaise de The Wind Waker. Il en résulte un corpus parallèle en six

langues (japonais, français, anglais, allemand, italien, espagnol). Malheureusement, les

biphrases sont souvent assez divergentes, car il semblerait que l’effort de traduction ait

été fait du japonais vers chacune des cinq autres langues.

9http://www.zeldalegends.net

http://www.zeldalegends.net
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6.1.1.4 Traitements effectués sur les corpus

Pour différentes raisons, nous avons préféré corriger manuellement les corpus utili-

sés. Tout d’abord, il a fallu choisir un encodage commun pour les corpus, sachant que

toutes les paires de langues étaient suceptibles d’être affichées dans le navigateur. Nous

avons donc converti les corpus en UTF-8 pour une plus grande praticité. Un caractère

n’a pas pu être converti depuis l’encodage Shift JIS d’un corpus japonais. Il s’agissait

d’une sorte de tilde "∼" utilisée comme un tiret entre deux nombres pour désigner un

intervalle et nous l’avons remplacé par la première tilde compatible venue. Il faut égale-

ment noté que certains corpus contenaient de nombreuses erreurs d’encodage résultant

de paragraphes copiés-collés sans soin dans un encodage "diffÃ c©rent".

Le problème qui aura nécessité le plus d’attention concerne les erreurs de parallé-

lisme : tous les corpus alignés automatiquement souffraient en général d’erreurs d’ali-

gnement (seul le corpus Zelda était parfaitement aligné). Nous avons développé une

collection d’heuristiques afin de détecter ces erreurs et de les réparer à la main. Il arrivait

notamment que deux phrases en langue source soient traduites en langue cible par une

seule, étant en fait l’articulation des deux par un connecteur logique, une conjonction de

coordination, voire simplement un signe de ponctuation autre que le point. Dans ce cas,

les outils automatiques avaient généralement choisi d’aligner la première phrase source

et de laisser la deuxième non alignée. Un autre problème intervenant dans le corpus

journalistique, qui est une agglomération de nombreux articles de journaux, était l’in-

sertion dans certaines langues de paragraphes ne correspondant à aucun dans les autres

langues. Cette erreur locale générait généralement des trous et un décalage se propa-

geant sur quelques paragraphes. On note aussi l’apparition de parties en russe dans le

corpus allemand qui provoquaient le même genre de déformation. Une erreur surpre-

nante intervenait également dans ce corpus chaque fois qu’un nombre ordinal ou le mot

"numéro" étaient représentés avec un petit "o" en exposant ("no") : le reste de la phrase

disparaissait, probablement à cause d’un outil automatique utilisé en amont ne suppor-

tant pas ce caractère. C’est donc en repérant des alignement vides et phrases liées avec

des longueurs inappropriées que nous avons détecté et corrigé nombres de ces erreurs.
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Le corpus KDE4 a nécessité un nettoyage important en raison des nombreux mar-

queurs contenus dans des messages pointant vers des valeurs variable comme dans cet

exemple (en français) :

%1 & #160 ; heures %2 & #160 ; minutes %3 & #160 ; secondesMedia time description

Nous avons donc calculé, pour chaque phrase, un ratio entre les caractères alphabé-

tiques (pour les langues latines) ou les kanas/kanji (pour le japonais) et les caractères

indésirables comme "%#&" pour exclure celles qui comme dans l’exemple ci-dessus

seraient finalement plutôt simples à aligner. À titre d’exemple, le corpus français du bi-

texte français-anglais passe de 210173 à 121409 phrases après filtrage. Disposant d’une

ressource tout de même conséquente pour notre approche et de neuf langues10, nous es-

périons obtenir une ressource parallèle multilingue importante, mais il y avait un hic :

toutes les phrases du corpus KDE4 ne sont jamais traduites dans toutes les autres langues.

En fait l’intersection entre chaque langue diminue singulièrement la quantité de données

finales résultant en un corpus novemlingue parallèle de seulement 12618 phrases. Bien

que le corpus KDE4 existe en 70 langues, il ne s’agit pas d’un corpus parallèle de 70

langues. Il n’est d’ailleurs pas possible de le télécharger pour certaines paires de langues.

Le corpus Discworld 2 (anglais/français) a été séparé en segments grâce aux mar-

queurs observés avant, pour former deux corpus de tailles proches mais pas identiques.

Nous avons alors utilisé un aligneur disponible en ligne sur le site terminotix 11 puis

post édité le résultat, repérant les erreurs comme décrit plus haut en comparant les lon-

gueurs de phrases et les blancs. Un problème supplémentaire a dû être pris en compte,

les segments coupaient parfois des phrases en plein milieu. Nous avons également tâché

de détecter cela par des heuristiques, notamment sur la ponctuation et les majuscules.

Le résultat est plutôt bon, mais il faut préciser qu’il s’agit d’un petit corpus de 5418

biphrases plus facilement contrôlable et vérifiable.

En travaillant sur des corpus de tailles raisonnables comme nous le permet notre

approche, nous avons essayé de limiter le plus possible des erreurs dues aux outils auto-

matiques et à l’encodage. Nous rappelons que le but étant de proposer des alignements

10anglais, allemand, espagnol, italien, français, grec, russe, thai et japonais
11http://terminotix.com

http://terminotix.com
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sous-phrastiques de qualité, il aurait été dommage que les biphrases considérées soient

déviantes dès le départ. Nous avons parfois dû modifier légérement le découpage ou la

ponctuation de fin de phrase pour corriger les erreurs d’alignement mais aussi rempla-

cer des caractères mal supportés, ou des erreurs d’encodage, ce qui était simple pour le

français, mais parfois moins pour le polonais ou le grec. On ne prétend donc pas avoir

détecté et corrigé toutes les erreurs, mais grandement amélioré la qualité de certains cor-

pus. Nous donnons un tableau récapitulatif 6.5 des 4 corpus utilisés durant nos travaux.

# multiphrases langues
news commentary 42911 de, fr, en, es

KDE4 12618 en, de, es, it, fr, gr, ru, th, jp
Discworld 2 5418 en, fr
Zelda TWW 4282 jp, fr, en, es, it, de

Figure 6.5 – Les quatres corpus utilisés. Les langues originales supposées sont en gras

6.1.2 Les analyseurs syntaxiques

Les analyseurs utilisés pour chaque langue, proviennent de différents outils et nous

fournissent des structures d’arbres syntaxiques que nous adjoignons aux biphrases ali-

gnées via le modèle des S-SSTC (section 4.1.2). Celles-ci offrent une grande souplesse

en permettant de lier des structures parfois très asymétriques. Nous présentons ici les

différents analyseurs utilisés pour les différentes langues, en précisant toutefois qu’elles

n’ont pas toutes été au centre des expériences menées. Leur présence est généralement

liée aux ressources disponibles et aux outils conseillés au cours d’échanges scientifiques.

Pour le français, nous avons utilisé l’analyseur Sygfran de Jacques Chauché [35].

Cet analyseur syntaxique (et sémantique) en constituants et en dépendances est basé sur

une grammaire de règles de transduction d’arbres. L’arbre produit est un arbre en consti-

tuants, pas forcément projectif, tenant compte d’ambiguïtés lexicales et syntaxiques, et

fournissant un étiquetage morphosyntaxique assez détaillé. Il est l’analyseur le plus ex-

pressif que nous avons utilisé et justifie dès le départ l’utilisation d’une représentation

en SSTC à cause de certaines structures non projectives.
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L’utilisation initiale de TreeTagger[123] pour l’anglais nous a également permis

d’étendre les langues traitées à l’allemand, l’espagnol, l’italien et le russe. TreeTag-

ger fourni une lemmatisation et une étiquette morphosyntaxique, de plus, pour l’anglais

et l’allemand, les arbres peuvent être d’une plus grande profondeur puisqu’il propose un

découpage en "chunks12". Dans les deux cas, l’arbre résultant des analyses est toujours

projectif. Il d’agit d’une approche probabiliste utilisant des arbres de décision nécessitant

à la base un corpus annoté sur lequel TreeTagger doit être entraîné.

Nous avons inclu le japonais grâce à l’analyseur KNP [84] qui repose lui même

sur l’étiqueteur morphosyntaxique JUMAN. Le japonais porte la difficulté supplémen-

taire de ne pas être une langue utilisant des séparateurs graphique tels que l’espace.

L’étiqueteur JUMAN propose, à l’aide d’un dictionnaire, de passer par différentes seg-

mentations possibles et de marquer la meilleure selon des considérations de fréquence.

KNP utilise un ensemble de règles propres à traiter le résultat de l’analyse de JUMAN

pour former des bunsetsu 13 dont il tâche ensuite de construire les dépendances. Se-

lon plusieurs options le résultat peut produire un arbre de constituants ou un arbre en

dépendances et proposer une lemmatisation, un étiquetage morphosyntaxique ainsi que

des informations d’ordre sémantique. En cas d’ambiguïté lexicale, KNP pourra retenir

comme meilleur candidat, un autre que celui choisi par JUMAN. Pour une présentation

plus complète des outils automatiques existant pour le japonais ainsi que des notions

touchant à sa grammaire, il est possible de se référer à [78].

Le corpus polonais a été analysé par TaKIPI [111] qui repose lui même sur l’analy-

seur morphologique Morfeusz [152]. Il propose un arbre d’analyse projectif en chunks,

une lemmatisation, un étiquetage précis et conserve les ambiguïtés lexicales.

Nous incluons également le thai grâce à l’étiqueteur morphosyntaxique SWATH

(Smart Word Analysis for Thai) [94] (en thai) entraîné sur le corpus Orchid [33]. Il fourni

une segmentation de la phrase (comme le japonais, le thai n’utilise pas de caractère typo-

graphique de séparation) ainsi qu’un étiquetage simple. La structure résultante est donc

un arbre plat.

12séquence formée de mots contigus et qui n’est pas récursive
13notion proche de syntagme
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Figure 6.6 – Quelques structures issues des analyseurs évoqués

Ainsi, on voit que les arbres d’analyse mis en correspondance peuvent être assez

différents (figure 6.6), et pour certains plus ou moins expressifs. Les arbres plats corres-

pondent à l’utilisation d’un étiqueteur morphosyntaxique. Les S-SSTC que nous obser-

vons dans notre approche ont cette particularité de ne pas toujours présenter des struc-

tures proches (contrairement aux structures observées dans des travaux de parsing bi-

lingue).

Nous avons vu en section 5.1.2 que notre approche permettait de se reposer de ma-

nière asymétrique sur une seule analyse (côté source) lorsque la deuxième (côté cible)

manque de profondeur, jouant d’une certaine manière le rôle de structure globale de la

biphrase. Les langues sans analyseurs de structures syntaxiques peuvent ainsi bénéficier

du soutien de l’analyseur de la langue source à la manière des représentation en Transla-
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tion Corresponding Tree (voir [153]). La différence principale intervenant avec les TCT

est la présence d’une segmentation et d’informations morphosyntaxique pour la phrase

cible.

6.2 Quelques expériences

Nous présentons chronologiquement des expériences et des mesures faites durant nos

travaux. La paire de langues principalement abordée est le français/anglais pour la raison

simple qu’il s’agissait des langues parlées par les annotateurs bénévoles. Nous verrons

toutefois qu’une petite ressource dans la paire français/espagnol a pu être constituée.

6.2.1 La reconstruction par des fragments courts

Nous avons mené nos premières expériences dans le but d’évaluer les processus de

reconstruction et de synthèse (section 5.2.1) sur des fragmentations de types X et W ,

c’est-à-dire sur des fragments courts et purement syntaxiques [124]. La méthode utili-

sant la mémoire de fragments X qui a été utilisée correspond à une reconstruction mono-

tone (section 5.2.2). L’algorithme utilisé explore l’ensemble des solutions du problème 4

(maximisation de la couverture) pour sélectionner une famille de fragments aussi réduite

que possible. On rappelle que l’algorithme est polynomial et exact.

La méthode utilisant la mémoire de fragments W est une heuristique qui se ramène

à l’algorithme monotone. Les fragments W sont comparés et lorsque la composition de

plusieurs d’entre eux forme un fragment contigu plus long, il est ajouté à la mémoire. Le

nombre de fragments ajoutés est limité arbitrairement par un seuil (200 dans ce cas). Il ne

s’agit pas d’une méthode éprouvée et les résultats pourraient être grandement dégradés

dans le cas d’une paire de langues plus divergente que le couple français/anglais.

Les premiers résultats (voir table 6.7) ont été obtenus à partir d’une version prototy-

pale de l’outil actuel14 non accessible en ligne. Ils ont renforcé notre conviction qu’une

14La version actuelle de AlignIt est toujours en développement. L’interface d’annotation, la structure
sous-jacente des alignements et la partie administrant la mémoire d’exemples sont stables. Les algorithmes
utilisés pour la première version, n’étant pas optimisés, ne sont pas intégrés à la version actuelle en ligne.
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approche d’alignement à base d’exemples syntaxiquement motivés pouvait atteindre une

expressivité manuelle pour le problème de reconstruction.

Alignement P % R % F
Reconstruction, fragments W (biphrases 1→ 100) 84 82 0.83
Recons. avec cognats, fragments W (biphrases 1→ 100) 92 86 0.89
Reconstruction, fragments X (biphrases 1→ 100) 98.7 97.2 0.98
Recons. avec cognats, fragments W (biphrases 1→ 100) 99.5 97.7 0.99
Reconstruction, fragments W (biphrases 1→ 200) 85 83 0.84
Recons. avec cognats, fragments W (biphrases 1→ 200) 91 88 0.89
Reconstruction, fragments X (biphrases 1→ 200) 97.9 97.1 0.98
Recons. avec cognats, fragments X (biphrases 1→ 200) 98.9 97.8 0.98
Alignement, fragments W (nouvelles biphrases 101→ 200) 77 52 0.62
Alignement, fragments X (nouvelles biphrases 101→ 200) 82.3 49.9 0.62
IBM4 f → e (entraîné sur 67941 biphrases) 75 60 0.67

Figure 6.7 – Les résultats des premières expériences menées

Le corpus journalistique news commentary a été manuellement aligné sur 200 bi-

phrases (un extrait est donné en annexe I.1). Le protocole expérimental était le suivant :

les 100 premières biphrases ont été manuellement alignées par un seul expert pour for-

mer un corpus de test ainsi que deux mémoires de fragments via les fragmentations de

types W et X . Une première expérience consistait à reconstruire à partir des bases de

fragments ces 100 mêmes biphrases. L’objectif était dé vérifier si l’étape 4© (du schéma

3.16 page 103) sélectionne les bons fragments lorsque tous ceux nécessaires à l’aligne-

ment sont effectivement en mémoire et donc retournés par l’étape 3©, ce qui n’est pas

le cas en général.

Les fragments étant uniquement composés d’informations syntaxiques, l’ambiguïté

peut être assez forte. Nous proposons une deuxième expérience avec un léger pré-alignement

de cognats. Nous appelons cognats des mots apparentés qui ont une origine commune

entre deux langues et qui sont par conséquent identiques ou très proches (e.g. : "musharraf"-

"moucharraf", "judges"-"juges", "unpopularity"-"impopularité",...). En nous inspirant

de [107], nous utilisons comme indice de similarité, la distance de Levenshtein [89] nor-

malisée par rapport à la longueur des mots (les mots de moins de 4 lettres sont écartés).
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Il en résulte un nombre moyen de 4 liens par biphrase15. Nous avons vérifié que ce pré-

alignement léger ne contenait aucune erreur. La reconstruction est quasi-optimale à par-

tir des fragments X , ce qui est attendu, puisqu’ils sont "taillés sur mesure". Nous avons

remarqué que les erreurs provenaient de choix contradictoires de la part de l’annota-

teur sur des liens internes pour des mêmes fragments (voir l’exemple à la figure 5.17

page 164). Ainsi, les alignements produits étaient non pas faux, mais discutables. Ce

problème, discuté en section 5.2.1, pourrait être atténué en tenant compte des fréquences

d’utilisation des fragments de chaque utilisateur.

La troisième expérience consiste à aligner 100 nouvelles biphrases en utilisant les

mémoires constituées par les 100 premières afin d’évaluer la généricité des fragments.

Les données sont plutôt réduites et il est difficile d’en tirer des conclusions précises,

mais l’on constate d’ores et déjà que le manque de généricité attendu pour les fragments

X n’est pas rédhibitoire et que les résultats sont relativement encourageants pour une

approche reposant sur un corpus d’entraînement aussi réduit.

Les deux résolutions obtiennent un même score AER (voir section 2.3.1.1), mais pour

des raisons différentes car l’alignement de fragments X atteint une meilleure précision

pour un rappel plutôt faible et celui des fragments W , au contraire, un rappel plus élevé

mais une moins bonne précision. L’alignement monotone a tendance à laisser des "trous"

lorsqu’un fragment nécessaire manque, tandis que la résolution approchée qui admet des

configurations croisantes propose (parfois à tort) des fragments très courts pour combler

les vides.

Enfin, la correction manuelle de ces 100 biphrases nous a permis de réitérer les deux

premières expériences de reconstruction sur un corpus de 200 biphrases, avec les frag-

mentations W ou X , un pré-alignement par les cognats, ou pas.

À titre de comparaison, nous donnons les résultats d’un alignement par Giza++ sur

les mêmes biphrases (entraîné avec le modèle IBM 4 sur les 67941 biphrases du corpus

français/anglais avant l’intersection multilingue qui le réduit à 42911). Le type d’aligne-

ment (asymétrique) est assez différent et il serait pertinent d’envisager une comparaison

15Sur le corpus news commentary, les phrases ont une longueur moyenne de 27 mots en français et de
23 en anglais.
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avec d’autres approches, notamment avec des approches alignant des intervalles de mots.

Les résultats sont donnés ici en terme de précision, de rappel et de F-score (analogue à

une mesure AER, sauf que les liens n’ont pas été différenciés en deux types probable

et sûr). Il conviendrait également de généraliser ces prémières expériences en utilisant

les distances introduites en section 2.3 et des mesures plus adaptées aux alignements

manuels, tels que WAA ou CPER.

6.2.2 Accords et désaccords d’une approche non experte

Les distances introduites en section 2.3 sont utilisées pour observer les accords et

les désaccords entre utilisateurs de l’interface d’alignements manuels de AlignIt. Nous

avons tâché d’évaluer la qualité potentielle d’une ressource recourant à la participation

de bénévoles non experts. Pour cela nous avons différencié deux types d’utilisateurs :

les utilisateurs auxquels des instructions similaires à celles du guide Blinker [96] ont été

données pour aligner (les annotateurs u1,u2 et u4) et les autres. Les alignements effectués

par les différents annotateurs ont été faits sur les corpus DW2 (français/anglais) et news

commentary (français/anglais et français/espagnol). Deux exercices différents pouvaient

être proposés : aligner une biphrase vierge ou post-éditer un alignement existant. Nous

ajoutons de plus un annotateur "singulier" noté u∪ qui est en fait l’union de plusieurs

utilisateurs sporadiques de l’outil AlignIt, n’ayant pas été "formés".

Nous avons effectué trois expériences : tout d’abord les deux annotateurs u1 et u2

ont aligné en parallèle 244 biphrases sur le corpus DW2. L’annotateur u1 aligne indé-

pendamment 144 biphrases déjà alignées par des utilisateurs u∪ 16 sur le corpus news

commentary français/anglais, tandis que l’annotateur u2 post-édite 162 alignements de

u∪ 17 sur ce même corpus. Le but de cette deuxième expérience est d’évaluer la qualité

d’une approche non experte par un travail indépendant ou par la post-édition. Nous ob-

serverons que la post-édition aurait tendance à orienter l’annotateur vers des corrections

spécifiques. Enfin, nous avons comparé 208 alignements sur la version franco-espagnole

16Ici, u∪ est constitué de 7 utilisateurs occasionnels dont la quantité de biphrases alignées est respecti-
vement 54,40,24,16,6,3 et 1 (pour un total de 144 biphrases)

17Ici, u∪ est composé de 12 utilisateurs occationnels dont les nombres de biphrases alignées respectifs
sont 35,29,24,23,17,12,9,5,3,3,1 et 1 (pour un total de 162 biphrases)
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du corpus news commentary dans un travail de post-édition où l’annotateur u3 corrigeait

l’annotateur u4 (ce dernier n’ayant pas été accompagné par un guide introductif).

Nous avons utilisé les trois distances introduites pour interpréter les résultats, mais

aussi les mesures WAA et CPAR= 1−CPER (que nous adaptons pour former un "Consi-

tency Phrase Agreement Rate"). Afin de pouvoir être comparées avec ces mesures à

valeurs dans [0,1], nous normalisons nos distances en faisant les remarques suivantes.

Prenons deux alignements ✄❧ 1 et ✄❧ 2 sur une biphrase avec n mots source et m mots cible.

Pour la distance d’édition unitaire et la distance des divisions, la plus grande valeur

pouvant être atteinte est n+m− 1. La plus grande valeur pour la distance d’édition est

max(n,m). Nous définissons trois indices associés à nos distances transformationelles

✝t 1, ✝t 2 et �❞✤ :

I✝t 1
(✄❧ 1, ✄❧ 2)= 1− ✝t 1(✄❧ 1,✄❧ 2)

n+m−1 I✝t 2
(✄❧ 1, ✄❧ 2)= 1− ✝t 2(✄❧ 1,✄❧ 2)

max(n,m) I�❞✤ (✄❧ 1, ✄❧ 2)= 1− �❞✤ (✄❧ 1,✄❧ 2)
n+m−1

On remarquera que nos indices transformationnels donnent des valeurs légèrement

plus élevées que les le WWA dans le tableau récapitulatif 6.8.

langues # #words users type WAA CPAR I✝t 1
I✝t 2

I�❞✤

DW2 fr-en 244 4161 u1,u2 indpdt 0.85 0.79 0.89 0.89 0.91
news fr-en 144 6016 u1,u∪ indpdt 0.85 0.80 0.90 0.89 0.90
news fr-en 162 7728 u2,u∪ post-ed. 0.88 0.84 0.91 0.90 0.92
news fr-es 203 11372 u3,u4 post-ed. 0.84 0.80 0.87 0.88 0.91

Figure 6.8 – Quatres expériences comparant différents annotateurs

Nous pouvons visualiser, pour ces quatre expériences, les désaccords en nombre mi-

nimum d’opérations élémentaires cumulées (voir figures 6.9 et 6.10). Ces courbes théo-

risent un effort minimal cumulé pour transformer les alignements d’un annotateur en

ceux d’un autre suivant certains types de transformation. La distance ✝t 1 compte des

transformations déplaçant les mots individuellement (transformations unitaires). La dis-

tance ✝t 2 compte des opérations "plus directes" sur des groupes entiers (sauf transfert

étendu). La distance �❞✤ se place entre les deux en comptant des divisions et des agréga-

tions de groupes de mots, mais seulement des insertions et des suppressions unitaires.
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Figure 6.9 – Les distances cumulées exprimées par rapport au nombre de mots parcourus
en situation d’alignements indépendants

Figure 6.10 – Les distances cumulées exprimées par rapport au nombre de mots parcou-
rus en situation de post-édition

Nous observons que les distances sont très corrélées mais notons que les courbes

représentant ✝t 2 sont plus lisses (figures 6.9 et 6.10), car la distance ne compte pas les

déplacements de manière individuelle. Les zones stationnaires correspondent à des séries
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de biphrases consécutives alignées avec un parfait accord entre les utilisateurs. On peut

remarquer qu’elles sont plus marquées dans des travaux de post-édition.

Il y a d’ailleurs, généralement, un accord moyen moindre lors de travaux indépen-

dants. On remarque que la courbe 3 correspondant à la post-édition de u∪ par u2 est la

seule à présenter des paliers aussi marqués. Il y avait un accord très fort entre un utili-

sateur de u∪ et u2 du fait de "recopiages". Par contre, la dernière courbe représentant la

post-édition de u3 par u4 ne présente pas de palier. Le post-éditeur était, en moyenne, en

accord fort avec les alignements de u3, même si il corrige systématiquement les aligne-

ments qui lui sont proposés.

La dernière figure montre trois courbes très séparées. Le post-éditeur a avoué trouver

que l’annotateur u4 formait des groupes trop longs et que la grande majorité de ses cor-

rections étaient des raffinements, c’est-à-dire des opérations de transfert/division, ce qui

explique la proximité des courbes ✝t 2 et �❞✤ . A contrario, sur les courbes 2 (deuxième gra-

phique de la figure 6.9) et 3 (premier graphique de la figure 6.10), les courbes les plus

rapprochées sont ✝t 1 et �❞✤ , indiquant une plus grande proportion d’opérations de sup-

pression/insertion, ce qui est symptomatique d’un désaccord aux frontières des groupes

formés. On peut interpréter de la même manière la proximité des indices I�❞✤ des expé-

riences 3 et 4 tandis que les deux autres indices sont assez différents.

La post-édition serait donc susceptible de provoquer des désaccords internes lorsque

le post-éditeur se sent investi d’une mission de raffinement tandis que des problèmes

de frontières sont plutôt mis en évidence en confrontant des alignements faits indépen-

damment. Les deux exercices ont donc leur intérêt pour la construction d’une base de

fragments intéressants. Il est possible, en observant le rapport qu’entretiennent nos trois

indices I✝t 1
, I✝t 2

et I�❞✤ , de distinguer un désaccord majoritairement interne aux fragments

d’un désaccord concernant principalement les frontières des groupes liés.

Nous constatons de plus que des annotateurs bénévoles non experts, par une parti-

cipation même très ponctuelle, peuvent contribuer à produire une ressource de qualité,

sans imposer nécessairement la lecture d’un guide introductif tel que celui du projet

Blinker [96], ce qui encourage la construction de manière collaborative de ressources de

qualités par des non-experts bénévoles.



CHAPITRE 7

CONCLUSION

7.1 Synthèse

L’alignement sous-phrastique pose le problème de reconnaître et de mettre en rela-

tion des éléments en relation de traduction entre la partie source et la partie cible de

biphrases. En dressant un état de l’art de l’alignement sous-phrastique, principalement

traité d’une manière statistique, nous avons constaté que, bien souvent, les modèles de

représentation résultaient le plus souvent d’un compromis visant à réduire la complexité

des algorithmes de résolution. Il est en effet connu que les problèmes d’alignement ne

présentent de solutions calculables en temps polynomial que dans les cas particuliers

que sont l’alignement monotone et l’alignement de mots. En abordant conjointement

les outils d’alignements existants et les différents travaux concernant les phénomènes de

divergence, nous souhaitons mettre en évidence l’écart qui existe entre les phénomènes

interlingues exprimables et ceux que l’on souhaiterait exprimer. Plus concrètement, cette

différence peut être estimée en comparant les espaces d’alignement de différents mo-

dèles. L’importance de ce manque d’expressivité est la motivation principale des travaux

effectués durant cette thèse et qui s’adressent au problème de l’alignement en s’effor-

çant de prendre en compte des phénomènes de divergence dont on sait qu’ils forment un

ensemble ouvert (voir partie 1.2), ou du moins mal circonscrit.

Le chapitre 2 s’intéresse à définir une notion d’alignement suffisamment expressive

pour représenter les différents modèles connus ainsi que les idiosyncrasies d’un aligne-

ment manuel. La structuration apportée par ce cadre formel fait de l’espace des aligne-

ments décrit un treillis métrique dont les opérations canoniques et les distances transfor-

mationnelles associées permettent d’accompagner l’ensemble du propos. Les opérations

élémentaires d’affinement et d’élargissement nous permettent, à l’instar des heuristiques

d’intersection et grow-diag-final [82], de proposer un consensus en cas de désaccord

dans le cas général des alignements manuels. Enfin, cet espace est muni de trois distances
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inspirées de mesures utilisées en psychométrie et en classification. Elles présentent l’in-

térêt de constituer des métriques transformationnelles très adaptées à des alignements

manuels car interprétables en terme de nombre minimal requis de transformations élé-

mentaires pour passer d’un alignement à un autre. Chacune dépend d’un type de transfor-

mation particulier pour exprimer la proximité de deux alignements, permettant de plus

de mettre en évidence de subtiles différences structurelles.

En remarquant que l’expressivité la plus générale se trouve dans les alignements ma-

nuels, nous orientons l’approche vers une architecture à base d’exemples amorcée par

une participation bénévole de non-experts via un outil d’annotation collaboratif en ligne.

Le chapitre 3 argumente en faveur d’une telle approche et relativise la notion de qua-

lité défendue par les guides d’annotation pour l’alignement manuel grâce la relation de

finesse introduite au chapitre 2 appliquée à des exemples caractéristiques. L’interface

d’alignement manuel AlignIt propose une intéraction intuitive et favorise une utilisation

transparente et collaborative. Il est de plus adapté à des langues sans séparateur typo-

graphique (tels que le japonais ou le thai) car les éléments cliquables y sont définis rela-

tivement à des analyses provenant d’outils de qualités diverses1. L’outil nous a de plus

permis de constater expérimentalement la bonne qualité d’alignements non experts entre

le français, l’anglais et l’espagnol via deux protocoles d’évaluation décrits au chapitre 6.

Les alignements non experts sont comparés à deux références produites par des experts :

un ensemble d’alignements produits indépendamment et un autre par post-édition.

Une architecture générale est fixée en seconde partie de ce chapitre 3 qui propose un

traitement des alignements manuels pour nourrir une mémoire d’alignements fragmentés

réutilisables par des outils automatiques. Cela permet aussi d’adresser une réponse par-

tielle à la question : "des outils automatiques peuvent-ils produirent des alignements de

qualité manuelle ?" [130]. Nous pensons que c’est possible à condition que les processus

développés permettent une intéraction entre utilisateurs humains et "robots". Jusqu’ici,

l’alignement automatique a pu aider l’alignement manuel pour accélérer des travaux de

post-édition mais, à notre connaissance, jamais les alignement manuels n’ont réellement

1L’analyseur du japonais utilisait donnait en plus d’une segmentation, une structure syntaxique com-
plexe et un étiquettage multiple. L’analyseur du thai, plus modeste, offrait tout de même une segmentation
et une étiquette
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pu aider les outils automatiques à améliorer leur qualité ni leur expressivité, notamment

en ce qui concerne le transfert syntaxique.

La structure sous-jacente en S-SSTC est présentée au chapitre 4 où les différentes no-

tations et les définitions sont remaniées autour de la notion d’alignement formalisée au

chapitre 2. On y remarque que certaines configurations admises par la définition initiale

n’ont que peu d’intérêt linguistique et peuvent être écartées via deux contraintes supplé-

mentaires de bonne formation analogues à la complétude et au non-chevauchement pour

les SSTC. Ces propriétés sont, selon nous, nécessaires à la déduction de correspondances

structurelles à partir d’une correspondance lexicale.

Les étapes de fragmentation et d’alignement introduites précédemment par le schéma

d’architecture général 3.16 à la page 103 (étape 3© et 4©) sont explicitées au chapitre

5. Nous détaillons le modèle permettant d’envisager un processus d’alignement auto-

matique compatible avec un pré-alignement des biphrases via la notion de finesse. Dif-

férentes fragmentations sont proposées afin de construire des mémoires de fragments

préservant l’expressivité des alignements manuels. Nous constatons qu’une fragmenta-

tion trop générique telle que la B-fragmentation peut donner lieu à un espace de résolu-

tion trop vaste pour une utilisation sans poser de limites arbitraires, contrairement aux

fragmentations contigües, plus .

La mémoire évoluant, elle contiendra de nombreux fragments syntaxiques très géné-

riques et réutilisables localement dans différentes biphrases. Pourtant, il n’est pas clair

qu’un processus automatique sache faire la distinction entre les fragments utiles et les

autres, sources d’erreurs. Nous nous posons donc le problème de la viabilité de l’étape

d’alignement en posant la question suivante : "une biphrase déjà alignée par le passé

pourra-t-elle être reconstruite par cette étape ?". En ramenant l’étape d’alignement à

des problèmes connus de type graphe, nous apportons une réponse mitigée. La frag-

mentation X , par ailleurs assez peu générique pour des paires de langues divergentes,

permet une reconstruction en temps faiblement polynomial par une sélection de frag-

ments consécutifs. On ne pourra pas en dire autant des fragmentations plus génériques

pour lesquelles le problème est NP-difficile. Ce constat est tout de même nuancé par le

fait que le problème de reconstruction à partir des fragments W est approximable avec
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un ratio constant.

Nous présentons au chapitre 6 les analyseurs et les corpus concernés par les expériences

et disponibles sous forme de biphrases "intéractives" en ligne. Des corpus parallèles

"classiques" ont été utilisés, mais pas seulement car nous introduisons une ressource qui,

à notre connaissance, n’est pas utilisée dans les domaines de la traduction automatique

ni de l’alignement. Il s’agit des "dump text" issus de jeux vidéos qui ont pour caracté-

ristique commune avec les fichiers de sous-titres de films, d’être des bitextes parallèles

présentant des marqueurs extérieurs forts, bien que moins explicites que la synchronisa-

tion temporelle.

Les travaux de recherche effectués durant ces trois années de thèse se sont articulés au-

tour de différents axes. La mise en place d’une architecture générale pour un alignement

à base d’exemples. La mise en place d’un cadre théorique propre et adapté aux différents

éléments de l’approche. Le développement d’une interface d’annotation collaborative

en ligne. L’apport expérimental reste secondaire, mais tout de même présent en ce qui

concerne l’évaluation de la qualité de la ressource créée et les processus d’alignement

relativement aux fragmentations X et W .

Une première expérience a été menée assez tôt pour évaluer la réutilisation des frag-

ments syntaxiques de types X et W lors de la phase d’alignement évoquée au chapitre

5. Les résultats montrent une réutilisation presque immédiate entre le français et l’an-

glais et une phase de reconstruction quasi-optimale pour les X-fragments. Une approxi-

mation non optimale pour l’alignement de fragments W est proposée pour laquelle un

pré-alignement semble tout de même nécessaire.

Le choix de construire une ressource de manière collaborative via la participation d’uti-

lisateurs non experts peut sembler discutable, c’est pourquoi nous nous sommes attelés à

évaluer la qualité des alignements obtenus d’une part par des indices classiques d’accord

inter-annotateurs, mais aussi grâce à des métriques transformationnelles originales intro-

duites au chapitre 2. Ce faisant, nous avons pu confirmer la bonne qualité de la ressource

créée via deux protocoles d’évaluation mais aussi comparer nos métriques aux standards

existants. Il en ressort que, ramenées à des indices d’accord, nos trois distances sont

corrélées aux mesures connues mais présentent l’avantage supplémentaire d’une inter-
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prétation qualitative fine.

Nous avons finalement pu mettre en place une architecture à base d’exemples pour un

outil complet d’alignement automatique capable de préserver l’expressivité d’aligne-

ments manuels, en déplaçant le compromis qui existait généralement entre complexité

et expressivité vers un nouveau compromis, cette fois entre complexité et généricité

de la fragmentation. L’outil développé constitue un terrain fertile pour développer de

futures expériences translingues. L’approche originale et le cadre formel ouvrent des

perspectives intéressantes pour la constitution de ressources de qualité ainsi que pour

l’alignement sous-phrastique en général.

7.2 Perspectives

7.2.1 Apports techniques souhaitables

Tout d’abord, évoquons des apports techniques souhaitables pour améliorer l’inter-

face de AlignIt sur les plans de l’ergonomie, de la visibilité de la ressource et du fonction-

nement collaboratif. L’interface est actuellement fonctionnelle et intuitive, mais pourrait

être complétée de différentes manières. Une meilleure visibilité des corpus et des bi-

phrases alignées pourra être apportée grâce à des indicateurs d’avancement et des ren-

dus visuels pour les granularités importantes (paragraphes, ensemble du texte). De plus,

même si l’interaction est relativement simplifiée, des raccourcis clavier supplémentaires

mériteraient d’être ajoutés, par exemple pour aligner de manière monotone une suite

de mots en un seul clic. L’introduction d’un triple clic permettrait de sélectionner des

fragments plus longs, plus rapidement. Favoriser plus fortement une intéraction entre

utilisateurs pourrait également s’avérer utile pour l’annotation collaborative. Permettre,

par exemple, la discussion des alignements in situ via des commentaires permettrait aux

utilisateurs de régler des points de désaccord. La possibilité de sélectionner une liste de

collaborateurs permettrait de former des groupes d’annotateurs travaillant de concert et

ayant une visibilité globale de l’évolution de la ressource commune.
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7.2.2 R-utilisateurs trilingues

La forme ouverte et accessible qui caractérise AlignIt permet, comme exposé en sec-

tion 3.2, la définition de "R-utilisateurs", autrement dit, des robots pouvant être asso-

ciés à des outils. Il pourrait être intéressant de leur confier des missions bien précises

comme par exemple la correction automatique de la ponctuation (nombreux sont les an-

notateurs à ne pas en tenir compte). Des robots d’extension de la mémoire pourraient

se voir assigner la tâche d’étendre les alignements à d’autres langues via un fonction-

nement triangulaire sur les corpus multilingues où le nombre de langues est supérieur

à deux [133]. Aligner via une langue pivot serait pertinent dans le cadre multilingue

de AlignIt. Nous souhaitons à l’avenir implémenter une opération translingue ∆ qui per-

mette, lorsque deux alignements ✄❧ FA et ✄❧ FE existent respectivement entre deux biphrases

(F,A) et (F,E), de proposer un alignement ✄❧ AE = ✄❧ FA ∆ ✄❧ FE sur la biphrase (A,E). Il

en résultera des alignements manquant de finesse mais structurellement corrects si tant

est que les deux alignements sur (F,A) et (A,E) le soient. Cela permettrait d’initier la

construction d’une mémoire pour une nouvelle paire de langues et d’alléger une partie

du travail des annotateurs, pouvant alors post-éditer.

7.2.3 Fragmentations

Bien que les différentes fragmentations proposées préservent l’expressivité, nous

avons vu au chapitre 5 que la contrepartie pour des solutions algorithmiques légères se

payait au niveau de la généricité. À ce titre, certains phénomènes de divergence, pouvant

avoir une influence négative sur la fragmentation, nécessiteraient parfois le relâchement

de quelques contraintes.

Pour ce qui est des expériences, nous avons écarté l’utilisation des B-fragments, jugés

trop peu contrôlables en section 5.1.3. Certaines approches envisagent de traiter les phé-

nomènes non contigus en utilisant des fragments contigus à jokers [134], ce qui limite

grandement l’espace de recherche en diminuant l’expressivité dans une mesure linguisti-

quement acceptable (aucune langue ne parsème l’ensemble de ses phrases de fragments

non contigus hautement complexes). Il s’agirait d’un bon compromis qui permettrait
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l’utilisation des B-fragments tout en les rapprochant d’une géométrie de fragments conti-

gus pouvant bénéficier des résolution déjà proposées. En l’état actuel, les B-fragments

sont mémorisés en tenant compte du défaut de contiguïté constaté, mais aucune méthode

de résolution proposée ici n’en tient réellement compte.

L’expressivité à tout prix peut également se révêler handicapante lorsque, parfois, des

fragments non contigus de grandes envergures apparaîssent à cause d’anaphores gram-

maticales ou d’omissions d’une langue à l’autre (voir section 1.1.3.5). Cela provoque

des fragmentations W et X très grossières et peu génériques. Ce type d’alignement re-

lève, selon nous, d’une problématique autre que l’alignement de fragments et est un cas

hors-limite de l’hypothèse de cohésion de Fox (section 1.1.3.7). Elle mérite en tant que

tel une étude spécifique. Il pourrait être utile d’admettre une exception dans ce cas afin

de produire un fragment sous-optimal additionnel qui ne tienne pas compte du défaut de

contiguïté, mais permette une réutilisation plus générique (les alignement ✄❧ 4 et ✄❧ ′4 à la

figure 3.2 page 83 sont un bon exemple).

En ce qui concerne les divergences liées à la distorsion, une piste intéressante se

dessine du côté des techniques de monotonisation [75] dont pourraient tirer partie les

structures S-SSTC de notre modèle. Bien que requérant des outils d’analyse puissants,

une piste pour des travaux futurs pourrait consister à coupler cette technique avec notre

alignement de fragments monotones itéré sur une paire de langues comme le fran-

çais/japonais.

En chapitre 1, nous incluions les erreurs d’analyse comme un type de divergence

extrême (voir section 1.2). Il est vrai que lorsque deux structures syntaxiques profondes

sont opposées, des erreurs d’analyse peuvent entraîner une mauvaise correspondance au

niveau des syntagmes de base. Dans ce cas, les fragmentations contigües bilingues (voir

section 5.1.2) produiront des fragments très longs et peu expressifs, ce qui n’entraîne

donc pas vraiment une grave pollution de la mémoire de fragments, mais réduira la

généricité. Des travaux concernant l’harmonisation des analyses [70] mériteraient d’être

envisagés ainsi qu’une étude concernant les conséquences des erreurs d’analyse sur la

qualité des mémoires d’alignement.

L’analyseur utilisé pour le français représente l’ambiguïté syntaxique de manière
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disjonctive par une structure d’arbre double. Nous n’avons pas utilisé cette double struc-

ture en général, mais avons choisi arbitrairement la première. Tenir compte d’ambiguïtés

importantes pourrait également participer à la réduction des erreurs d’alignement dues

aux mauvaises analyses. On note qu’à l’inverse, des travaux de désambiguïsation trans-

lingues existent via l’alignement sous-phrastique [93].

Enfin, une des pistes que nous aurions souhaité explorer plus en profondeur est celle

de l’impact à différent niveaux d’un pré-alignement. Nous avons pu voir dans la partie

5.1.3 qu’un pré-alignement présentait notamment l’avantage de réduire avantageusement

l’ensemble des fragments compatibles, potentiellement volumineux. Or, en l’état proto-

typal de l’outil, la base de données n’est pas structurée pour traiter de manière optimale

ce genre de requête et se limite à filtrer les fragments compatibles pour ne retenir que

les fragments dits de propagation (i.e. respectant le pré-alignement), ce qui constitue un

gain nul en vitesse d’exécution. Des travaux d’optimisation devraient être menés en ce

sens ainsi qu’une étude plus accomplie de techniques de pré-alignement qui sauraient

être un angle d’approche adapté aux divergences, améliorer la qualité et éventuellement

réduire la complexité algorithmique.

7.2.4 Des solutions du côté de la bioinformatique

De nombreux problèmes auxquels s’adressent les bioinformaticiens partagent des

caractéristiques très communes à des problèmes de TAL et notamment en ce qui nous

concerne, l’alignement sous-phrastique. Certains travaux mériteraient à ce titre une étude

plus minitieuse et plus profonde que ça n’a été le cas dans ces travaux et en général dans

le domaine de la traduction automatique. Nous avons notamment constaté des similarités

fortes entre les représentations en S-SSTC de type constituants utilisées ici et les pro-

blèmes d’arbre de concensus abordés en phylogénie où les arbres étiquetés représentent

l’histoire évolutive d’un ensemble d’espèces [64].

Par ailleurs, le problème des rectangles parallèles indépendants (problème 3) énon-

çant formellement le problème d’alignement par des fragments contigus, est connu en

bioinformatique sous le nom du problème des alignements localement non chevauchants

(Nonoverlapping Local Alignements). Il a été grandement étudié et de nombreuses solu-
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tions d’approximation ont été proposées. On peut citer par exemple [31] qui, pour une

instance de n rectangles, propose une solution randomisée donnant une approximation

du problème 3 avec un ratio non constant en log(log(n)). Il existe dans ce domaine des

travaux exploitant des "ancres" pour réduires la complexité du problème. Pour nous,

ces ancres correspondent à une situation de pré-alignement. Nous avons vu qu’il était

possible de réduire naturellement la complexité en diminuant le nombre de fragments

compatibles issus de l’étape 3© du schéma 3.16 d’architecture générale page 103 grâce

à un pré-alignement mais nous ne savons pas si un pré-alignement réduit structurelle-

ment le problème de synthèse ni si il induit des méthodes de résolution exactes plus

intéressantes que pour le problème général.

7.2.5 Le mot de la fin

Les pistes proposées dans le cadre de cette approche collaborative à base d’exemples

ne correspondent qu’à une étape initiale de fonctionnement. L’émancipation souhaitée

de l’outil automatique est probablement une chimère comme le fait remarquer Martin

Kay [76]. En effet, si il est clair que pour l’annotateur, la phase d’amorçage présente

une grande valeur d’utilité perçue (différence entre bénéfice perçu et sacrifice perçu),

en s’améliorant, le delta risque fort de diminuer. L’effort devenant considérable pour

un faible gain, comme souvent en traitement automatique des langues quand il s’agit

de s’attaquer à la longue traîne. Ce sera alors le moment d’envisager des alternatives

automatiques à la validation manuelle dans la boucle de rétroaction 1’© afin de ne plus

avoir recours à l’annotateur que pour des cas difficiles.
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Annexe I

Extraits de corpus

I.1 Corpus news commentary

Le dernier numéro de Mou-

charraf ?

Musharraf’s Last Act ? ?El último acto de Mushar-

raf ?

Le Général Moucharraf est

apparu sur la scène natio-

nale le 12 octobre 1999, lors-

qu’il a forcé le gouverne-

ment élu à démissionner et an-

noncé son projet ambitieux de

« construction d’une nation ».

General Musharraf appeared

on the national scene on Oc-

tober 12, 1999, when he ous-

ted an elected government

and announced an ambitious

"nation-building" project.

El general Musharraf apare-

ció en el escenario nacional

el 12 de octubre de 1999,

cuando derrocó a un gobierno

electo y anunció un ambicioso

proyecto de "construcción na-

cional".

Bon nombre de Pakistanais –

qui avaient perdu toute illu-

sion sur la classe politique du

pays – sont restés silencieux,

pensant qu’il tiendrait ses pro-

messes.

Many Pakistanis, disillusio-

ned with Pakistan’s political

class, remained mute, thin-

king that he might deliver.

Muchos pakistaníes, decep-

cionados de la clase polí-

tica de su país, permanecieron

callados creyendo que podría

cumplir sus promesas.

Le 11 septembre 2001, les at-

taques terroristes sur l’Amé-

rique ont placé Moucharraf

sur le devant de la scène in-

ternationale, alors qu’il déci-

dait de soutenir les Etats-Unis

dans la guerre contre la ter-

reur, plutôt que les Talibans.

The September 11, 2001, ter-

rorist attacks on America

brought Musharraf into the

international limelight as he

agreed to ditch the Taliban

and support the United States-

led war on terror.

Los ataques terroristas del

11 de septiembre de 2001

contra Estados Unidos pusie-

ron a Musharraf en los re-

flectores internacionales, ya

que acordó abandonar a los

talibanes y apoyar la guerra

contra el terrorismo encabe-

zada por EU.
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Moucharraf a pris des me-

sures contre des militants re-

ligieux au Pakistan et contre

ceux qui luttent contre les

forces indiennes au Cache-

mire.

Musharraf clamped down on

some religious militants ope-

rating inside Pakistan and

also on those fighting Indian

forces in Kashmir.

Musharraf aplicó mano dura

contra algunos militantes re-

ligiosos que operaban en Pa-

kistán y también contra los

que luchaban contra las fuer-

zas indias en Cachemira.

Le Pakistan a donc été récom-

pensé par l’assistance et les

armes des États-Unis.

As a result, Pakistan was re-

warded with American finan-

cial assistance and arms.

Como premio, Pakistán reci-

bió asistencia financiera y ar-

mas de Estados Unidos.

Pour mieux redistribuer ses

cartes, Moucharraf a envoyé

l’armée pakistanaise dans les

zones ethniques qui longent

l’Afghanistan, pour la pre-

mière fois depuis l’indépen-

dance du Pakistan.

In furtherance of his re-

alignment, Musharraf sent the

Pakistani army into the tribal

areas bordering Afghanistan

for the first time since Pakis-

tan’s independence.

Para confirmar su alinea-

miento, Musharraf envió al

ejército pakistaní a las zo-

nas tribales en la frontera con

Afganistán por primera vez

desde la independencia del

país.

Les opérations contre les

forces des Talibans et

d’Al-Qaeda ont obtenu des

résultats mitigés.

Operations there against Ta-

liban and al-Qaeda forces

brought mixed results.

Las operaciones que se lleva-

ron a cabo ahí contra los ta-

libanes y las fuerzas de al-

Qaeda tuvieron resultados va-

riados.

Si les Etats-Unis voient Mou-

charraf comme un agent de

changement, ce dernier n’est

jamais parvenu à avoir une lé-

gitimité dans son propre pays,

où ses politiques ont tou-

jours été considérées comme

un tissu de contradictions.

Although the US viewed Mu-

sharraf as an agent of change,

he has never achieved domes-

tic political legitimacy, and

his policies were seen as rife

with contradictions.

Aunque Estados Unidos creía

que Musharraf era un agente

del cambio, él nunca ha lo-

grado la legitimidad política

interna y se considera que

sus políticas están llenas de

contradicciones.
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Par exemple, il a conclu des

alliances avec des forces

politiques islamistes (qui

en 2004 ont voté pour des

changements constitutionnels

légitimant sa position et ses

actions) ; parallèlement, il

remplaçait les dirigeants des

partis politiques traditionnels

modérés, tout en affirmant

défendre la « modération

éclairée ».

For example, he made al-

liances with Islamist politi-

cal forces (who in 2004 vo-

ted for constitutional changes

legitimizing his position and

actions). At the same time,

he sidelined moderate, mains-

tream political leaders while

claiming that he stood for "en-

lightened moderation."

Por ejemplo, se alió con fuer-

zas políticas islamistas (que

en 2004 votaron a favor de los

cambios constitucionales que

legitimaban la posición y las

acciones del presidente). Al

mismo tiempo, hizo a un lado

a los principales líderes polí-

ticos moderados con el argu-

mento de que él representaba

la "moderación ilustrada".

Une série d’opérations mili-

taires mal planifiées dans les

zones ethniques ont davan-

tage compliqué la situation

dans une région frontalière in-

stable.

A series of ill-planned mili-

tary operations in the tribal

areas further complicated the

situation in the volatile border

region.

Una serie de operaciones mi-

litares mal planeadas en las

zonas tribales complicó aún

más la situación en la volátil

región fronteriza.

En mars dernier, Mouchar-

raf a fait l’avancée la plus

éhontée en destituant Ifti-

khar Chaudhry, président de

la Cour suprême.

Last March, Musharraf took

his boldest step, removing the

Chief Justice of the Supreme

Court, Iftikhar Chaudhry.

En marzo, Musharraf tomó su

medida más audaz al despedir

al presidente de la Suprema

Corte, Iftikhar Chaudhry.

A la surprise générale, la

communauté judiciaire du

pays a organisé un mouve-

ment à l’échelle nationale

pour que le président réin-

tègre son poste.

To the surprise of many, the

country’s legal community or-

ganized a nation-wide move-

ment to restore the Chief Jus-

tice to his post.

Para sorpresa de muchos, la

comunidad jurídica del país

organizó un movimiento na-

cional para restablecer en su

puesto al presidente de la Su-

prema Corte.
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Des centaines de milliers

de gens ordinaires ont exigé

l’État de droit et la supréma-

tie de la constitution, enhar-

dissant le corps judiciaire et

changeant la dynamique poli-

tique du pays.

Hundreds of thousands of or-

dinary people demanded the

rule of law and the supre-

macy of the constitution, em-

boldening the judiciary and

changing the country’s politi-

cal dynamic.

Cientos de miles de ciudada-

nos comunes exigieron el Es-

tado de derecho y la supre-

macía de la constitución, lo

que dio valor al poder judicial

y cambió la dinámica política

del país.

Dans un arrêt historique que

Moucharraf n’a pas eu d’autre

choix que d’accepter, la Cour

suprême a elle-même réinté-

gré son président en juillet.

In a historic ruling that Mu-

sharraf had little choice but to

accept, the Supreme Court it-

self reinstated the Chief Jus-

tice in July.

En una decisión histórica, que

a Musharraf no le quedó más

remedio que aceptar, en julio

la propia Suprema Corte re-

stableció a su presidente en su

cargo.

Ragaillardis, les magistrats

ont donc continué à donner

tort aux décisions du gou-

vernement et à embarrasser

celui-ci – en particulier ses

services des renseignements.

Subsequently, the energized

judiciary continued ruling

against government decisions,

embarrassing the government

– especially its intelligence

agencies.

Posteriormente, el poder judi-

cial revitalizado siguió emi-

tiendo fallos en contra de de-

cisiones del gobierno, humil-

lándolo – sobre todo a sus or-

ganismos de inteligencia.

Les fonctionnaires ont été te-

nus pour responsables d’ac-

tions hors-la-loi, allant du

passage à tabac de journa-

listes, à des détentions illé-

gales pour des raisons de « sé-

curité nationale ».

Government officials were

held accountable for actions

that were usually beyond the

reach of the law, ranging from

brutal beatings of journalists,

to illegal confinement for

"national security."

Se hizo que los funcionarios

de gobierno rindieran cuentas

por actos que generalmente

estaban fuera del alcance de la

ley, desde golpizas salvajes a

periodistas hasta arrestos ile-

gales por "seguridad nacio-

nal".

Moucharraf – et ses alliés po-

litiques – a tenté de s’adapter

à cette nouvelle réalité.

Musharraf and his political al-

lies tried to adjust to this new

reality.

Musharraf y sus aliados polí-

ticos intentaron ajustarse a

esta nueva realidad.
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I.2 Corpus DW2

Chers collègues - Messieurs et vous confrères

sorciers... !

Colleagues - gentlemen and fellow wi-

zards... !

On s’en jette un p’tit à la bonne vôtre ! Here’s looking at your bottom !

Cul sec ! Up your eye !

Tire sur l’autre, il y a des petits trucs tordus

dessus !

Huh, pull the other one, it’s got strange knob-

bly bits on !

Bonne fête du Père Porcher ! Happy Hog’s watch day !

Merci à tous ! Thank you, huh !

Chers collègues - nous voici réunis aujour-

d’hui pour la cérémonie de "départ définitif"

de notre très cher futur disparu, le Sorcier

Windle Poons !

Colleagues - we are gathered here today, for

the "final departure" party of our dear soon-

to-be-departed comrade, the Wizard Windle

Poons !

Sacré vieux Windle ! Good old Windle !

Envoie-nous tes Mémoires d’Outre-Tombe !

TROIS !

Don’t forget to ghost-write ! *wheeze*

THREE !

DEUX ! TWO !

UN ! ONE !

ZEEEE-ROOOOO ! ZEEEE-ROOOOO !

Très bien, tout le monde. Cérémonie funéraire

à deux heures et demie, puis boissons et sand-

wiches au jambon à trois heures dans le hall

principal. Hè, là !

Right everybody - errr... funeral at two thirty,

then drinks and ham rolls in the main hall at

three.

Qu’est-ce qui se passe ? Here - wha...what’s happening ?

Vous appelez ça du service, vous ? Call this service, do you ?

Je suis mort, moi ! I’m dead, I am !

J’exige d’être emporté vers une vie meilleure,

comme il est stipulé dans le contrat !

I demand to be taken away to a better life, as

per contract !

De mon temps, ça ne se passait pas comme

ça !

Things were different in my day !
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Au moins, on mourrait correctement, et non

pas comme ce qu’on vous propose aujour-

d’hui !

You died properly, not like the deaths you get

nowadays !

Il - il dit qu’il n’est pas mort ! Err he, he umm - he, he says he’s not dead !

Je "suis" mort.. I *am* dead.

Mais je tiens fichtrement bien sur mes pattes ! But I’m still bloody ambulatory !

Mais non, voyons. No, you’re not.

Tu ne trompes personne d’autre que toi-

même, tu sais.

You’re fooling no one but yourself, you know.

Mmmmmm... Mmmmmm

Ma foi, il a l’air mort ! Well, ee, uh - he looks dead !

En tous cas, il le sent. Smells dead.

Cela dit, il a toujours senti comme ça. Course, he always did though.

Et bien entendu, j’imagine que je n’ai pas

mon mot à dire dans tout ça, hein ?

And I suppose my word doesn’t count for

anything around here ?

Je ne peux pas être mort si je parle ? Qu’est-ce

que vous dites de ça ?

I can’t be dead if I’m still talking, now can I ?

Ecoute, mon vieux - c’est tout bien considéré

que nous, professionels, te déclarons sorcier

disparu.

Look old chap - it’s our considered professio-

nal view that you are an extinct wizard.

Ton opinion ne compte pas parce que tu es

mort.

Your opinion doesn’t count. Because you’re

dead.

Oh. Oh, yeah.

Très juste. Good point.

Bon, j’imagine que je n’ai plus qu’à rester as-

sis là, n’est-ce pas ?

Well I suppose I’ll just sit here then, shall I ?

Je suppose que ça va prendre un petit mo-

ment...

I suppose it takes a while...

Alors - heu - c’est comment la mort, au fait ? So - umm - how is death actually.

Aucune lumière blanche éblouissante ? See any, um, white lights ?
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Pas de tunnel ? You know, Tunnels ?

De jolies dames qui jouent de la harpe ? Girls with harps ?

Oh oui, s’il vous plaît, j’en prendrai deux. Ooh, yes please, I’ll take two.

Non ! No !

Mmmmm - si c’est ça, le paradis, je regrette

tous les trucs affreux que j’ai pas fait quand

j’étais vivant.

Mmmmm - if this is heaven I wish I’d done

wicked things when I was alive.

Qu’est-ce qui m’arrive ? What’s happening to me ?

Manifestement, ton corps est bien mort mais

ton âme n’a pas - hum - déménagé.

Errr - well it... it seems that your body’s dead,

but your soul’s still in - euh - well, in resi-

dence.

Mais enfin, je ne vais pas traîner comme ça ici

le reste de mon après-vie !

Well I’m not hanging about here for the rest

of my afterlife !

J’ai eu une vie difficile, Archichancelier ! I’ve had a hard life, Archchancellor !

J’ai droit à mon petit coin de paradis. I’m entitled to a bit of paradise.

Je sais comment c’est, j’ai lu les prospectus. I’ve read about it.

Des jolies filles, du vin, du trucmuche... Young women and wine and whatnot...

Ecoute - ta vie est terminée ! Look - your life’s over !

Inutile de te lamenter là-dessus. You’re not supposed to moan about it.

Et inutile, surtout, de rêver à quelque truc-

muche que ce soit !

And definitely not supposed to contemplate

any... any whatnot !

Qui est responsable de tout ça ? Who’s responsible for this ?

Mais enfin, où est la MORT ? Where’s DEATH then ?

C’est scandaleux ! This is outrageous !

Vous ne pouvez pas laisser une âme traîner

comme ça dans un corps mort !

You, you can’t have a soul hanging about a

deceased body like that !

Et pourquoi pas ? Why not ?

C’est contraire à l’hygiène ! It’s unhygienic !

Regardez - il y a de la nourriture, ici ! Ere - there’s... there’s food laid out.

On peut pas le laisser près des amuse-

gueules !

We can’t have him near the nibbles !
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L’inspection de l’hygiène va nous tomber des-

sus !

The health inspectors will be onto us !

Tout à fait exact. Good point.

Fais bonne figure, Windle. Now compose yourself, Windle.

Tu ne peux pas te décomposer ici. You can’t decompose here.

Je te demande maintenant de circuler. I shall have to ask you to move along.

Où va le monde si on ne peut même plus tom-

ber raide mort en paix.

It comes to something when a man can’t even

drop stone dead in peace.

Le repos éternel ? Eternal rest ?

Vous dîtes bien le repos éternel ? Eternal rest, is it ?

Et bien, je ne vais pas accepter ça les bras

croisés !

Well, I’m not going to take this lying down !

Je vais de ce pas me trouver une jolie petite

tombe pas trop profonde...

I’m off to find myself a nice shallow grave...

Ce genre d’incident s’est produit bien trop

souvent ces derniers temps.

There’s been too much of this sort of thing

lately.

Rincevent ! Rincewind !

Ah, Rincevent, te voilà enfin ! Ah, Rincewind. There you are !

Bon, comme tu le sais, de drôles de choses se

sont passées dans notre cité, dernièrement.

Now, as you’re aware, there have been some

very odd goings on in this city of late.

Je fais bien sûr allusion à la soudaine dispari-

tion de la MORT.

I am referring, of course, to the sudden disap-

pearance of DEATH.

Personne ne meurt ? No one’s dying ?

Oh si, ils meurent. Oh, they’re dying.

Mais leur âme ne part pas avec eux. But their souls aren’t being taken away.

Ils sont à la fois morts et vivants. Et voilà que

ça vient d’arriver à ce pauvre Windle.

They’re dead and alive at the same time, and

now it’s happened to poor Windle.

La Mort a disparu, et nous devons absolument

la faire revenir - alors à toi de jouer !

Death’s gone, and we need to summon him

back - so, err, here you go !
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RÉSUMÉ

Cette thèse s’inscrit dans le cadre du traitement automatique du langage naturel, et

traite plus précisément de l’alignement sous-phrastique bilingue classiquement lié à la

traduction automatique statistique. Les travaux exposés s’en distinguent en proposant

un fonctionnement évolutif à base d’exemples initialisé par des annotateurs non-experts

via une interface adaptée. L’approche est principalement motivée par la recherche d’une

expressivité comparable à celle observée dans les alignements manuels. Une partie im-

portante de ce travail consiste à définir un cadre formel sous-tendant une architecture

originale à base d’exemples alignés. Plusieurs mémoires d’alignements ont été consti-

tuées en tirant parti d’informations provenant d’analyseurs syntaxiques automatiques, en

plaçant les prérequis technologiques à un niveau raisonnablement peu élevé. Deux nou-

velles méthodes d’alignement sont comparées à des références connues via des mesures

d’accord classiques, et trois distances transformationnelles sont introduites.

Mots-clés : Alignement sous-phrastique, corpus de référence , divergence, expressivité,

annotation, interface homme-machine

ABSTRACT

This research belongs to the Natural Language Processing (NLP) field and more specifi-

cally focuses on the topic of Sub-sentential Alignments which is closely related to Ma-

chine Translation. The originality of this work consists in an example-based approach

bootstrapped by the participation of non-expert annotators through an appropriate inter-

face. The quest for a greater expressivity, such as observed in manual alignments, mainly

motivates the whole approach. An important effort has been made to define a formal en-

vironment for this original architecture based on aligned examples. Several memories

have been created, using syntactic informations from parsers outputs with reasonnable

low-tech requirements. Two new alignment methods were compared with state-of-the-

art measures and three transformational metrics were introduced.

Keywords : Sub-sentential Alignement, golden corpus, divergence, expressivity, anno-

tation, human-machine interface
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